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: I Allgemeines. .r 
südlich der Stadt Emmendingen in Baden im Zuge der Bun- 
‚ße Nr.3 über die Elz führende Brücke wurde 1945 neben 
‚anderen Straßenbrücken auch ein Opfer des Krieges. Die 
ählerne F achwerkbrücke kreuzte rechtwinklig das Flußbett 
iz, das auf dieser Strecke im letzten Jahrhundert schon 
ert, mit einem Doppelprofil versehen und mit Hochwasser- 
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ben beiderseits eingefaßt worden war. Die Brücke hatte wohl 
Zwischenpfeiler, lag aber mit der Konstruktionsunterkante 
napp über dem höchsten Wasserstand der Elz. 

\hrer plumpen Form war die alte Brücke keine besondere 
der oberrheinischen Landschaft und schon längst zum Ab- 
reif, weil sie den Belastungen des modernen Verkehrs nicht 

ttferntesten mehr gewachsen war. Auch bildete sie in recht- 

ger Lage zum Flußbett und mit beiderseits anschließenden 

m Straßenkrümmungen eine starke Behinderung für den zu- 

»nden Verkehr, so daß in diesem Falle die Sprengung der 
e nur der unmittelbare Anlaß war für einen Brückenneubau 

satz für die ungeeignete alte stählerne Fachwerkbrücke. 


II. Entwurfsunterlagen. 


mit dem Neubau der Brücke eine wesentliche Verbesserung 
äünienführung der Bundesstraße an. dieser Stelle verbunden 
In- mußte, war selbstverständlich (Abb. 1). Auf diese Weise 
auch während des Neubaus der Verkehr unbehindert auf 
helfsbrücke durchgeführt werden, die nach der Sprengung 
le der alten Brücke errichtet worden war und mit ihren 
ichen Holzjochen ein starkes Hindernis für den Hochwasser- 

der Elz bildete. 

die neue Brücke wurde ein Kreuzungswinkel von 65° 
‚en Straßen- und Flußachse mit anschließenden Straßen- 
mungen von r = 102,7 m gewählt, wodurch ‘sowohl die 
führung der Straße als auch die wirtschaftliche und tech- 
Seite der Bauausführung (zur Verfügung stehende Kon- 
ionshöhe) Berücksichtigung fanden (Abb. 2). 

Anordnung von zwei Pfeilern wurde nicht als schädlich für 
Jochwasserabfluß angesehen, dagegen besonderer Wert auf die 
"tung eines beträchtlichen Freibordes zwischen Hochwasser- 
I und Konstruktionsunterkante gelegt. Diese Höhe wird bei 


Abb. 2, Höhenplan. 


den Schwarzwaldflüssen allgemein zwischen 60 und 100 cm ge. 
halten, um den von den plötzlich auftretenden Hochwassern mit- 
geführten Holzmengen aller Art ungehinderten Abfluß unter der 
Brücke zu geben. Ungenügende Höhen haben hier schon Ver- 
setzungen und dadurch bedeutende Schäden verursacht. h 
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Die Bedingung, daß die beiden Pfeiler außerhalb der Mittel 


wasserrinne angeordnet werden mußten, war deshalb hier besonders 
ungünstig, weil die Breite des Mittelwasserbettes der Elz im Ver- 
gleich zu den schmalen Vorländern sehr groß ist. Dies ist bedingt 
durch das besondere Verhältnis zwischen Mittelwasser und Hoch- 
wasser der Elz. Es ergaben sich deshalb Stützweiten von 15, 30. 
und 15 m. 

Der von der Badischen Straßenbauverwaltung aufgestellte Ent- 
wurf für den Brückenneubau sah eine Plattenbalkenbrücke in 
Stahlbeton vor mit einer Fahrbahnbreite von 9,00 m und zwei 
Gehwegen von je 1,50 m!). Der ebenfalls von der Bauverwaltung 
aufgestellte Gegenentwurf in Stahl hatte nur eine Öffnung von 
50 m und war als Zweigelenkrahmen mit vorgesetzten Gelenken 
berechnet. - 

Bei der Ausschreibung erhielt der von Dr. Leonhardt, Stuttgart, 
bearbeitete Sonderentwurf einer Brücke in Spannbeton nicht etwa , 
deshalb den Zuschlag, weil nur auf diese Weise die geringe Kon- 
struktionshöhe hätte eingehalten werden können, wie dies z.B.- 
bei der Elzbrücke Bleibach der Fall war?). Die Einhaltung der im 
Interesse der Straßenführung an den Brückenneubau zu stellenden 
Bedingungen wäre auch mit Hilfe einer Stahlbeton-Plattenbalken- 
brücke möglich gewesen. Hier waren es vielmehr nur wirtschaft- 
liche Gesichtspunkte, welche die Wahl des Spannbetonentwurfs ent- 
schieden haben. Diese Entscheidung wurde erleichtert, weil Er- 
fahrungen im Spannbetonbrückenbau in Baden vorlagen, und der 
Sondervorschlag die beim Bau der Bleibacher Brücke gewonnenen 
Erkenntnisse berücksichtigte, so daß die Ausführung einer durch- 
laufenden Konstruktion über drei Felder auch in Spannbetonbau- 
weise durchaus möglich erschien. Daß sich dabei durch Verringerung 


1) Vgl. B. u. St. 45 (1950), Heft 3, S. 66#. 
2) Vgl. Bautechn. 26 (1949), Heft 10, S. 300 ff. 
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% A. Bewehrung der Platte Schnitt in Brückenachse 
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Abb. 3e. Höhenlage der Spannseile. 


1. Stahlseile als Spannelemente mit besonderen Seilköpfen sind in Der Sonderentwurf sieht eine durchlaufende Platte vor, de 
der Anschaffung und im Verlegen verhältnismäßig teuer. Ihre Öber- und Unterkante entsprechend den Wünschen der Bauh 
Verwendung wird daher auf Sonderfälle beschränkt bleiben. schaft geformt sind (Abb. 3). Die Plattenstärke. wächst von 0,8 
2.Solche Stahlseile müssen nacheinander gespannt werden. Das an den Widerlagern auf 1,20 m über den Pfeilern und verrin; 
ist zeitraubend und kostspielig. sich im Mittelfeld auf 64cm. Hier sei noch bemerkt, daß der E 
3. Beim Spannen der Stahlseile, die papier- und blechbandumwickelt wurf zunächst eine noch geringere Stärke im Mittelfeld vorsah, 

_ unmittelbar in der Betonplatte lagen, ergaben sich schon für eine x aber auf Wunsch der EB 
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z von Schwinden und Kriechen des Betons und Kriechen des Stal 
h N um 14% auf 3000 t. a 

Die Umlenkkräfte der Spannglieder und deren Exzentrizität 
geben Momente, die den Eigengewichtsmomenten ohne Vorspannt 
so stark entgegenwirken, daß unter der ständigen Last über ( 
Stützen positive Momente und im Mittelfeld negative Mome 
| Abb. 3g. Bewehrung an den Pressen. wirken. ; i 
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statische Berechnung ergab für Brückenklasse Ia der 
%072 unter Berücksichtigung des stark veränderlichen Träg- 
jhomentes folgende Werte an den wichtigsten Querschnitten 


Momente in tm an 


| yıı Bastanteil; Stütze |Mittelfeld 

Mitte 
(Eigengewicht ohne Vorspannung) .... — 1454 | + 389 
(Verkehrslast mit Stoßzuschlag) ...... “— 847 | + 331 
+ 79) — 44 

Vorspannkraft und Umlenkung: 
vor Schwinden und Kriechen ....... — 550 
— 471 

Eigengewicht + Vorspannung: 

vor Schwinden und Kriechen ...... „+ 592 | — 161 
nach Schwinden und Kriechen ..... + 298 | — 82 
vor Schwinden und Kriechen ..... 5 Ei 2% 2 In 
nach Schwinden und Kriechen ..... + a e& ie 


größte Betonspannung vor Schwinden und Kriechen tritt bei 
ımit 94,4 kg/cm? in Feldmitte unten in der überdrückten Zug- 
auf. Nach Schwinden und Kriechen wird ebenfalls in Feldmitte 
‚max die größte Betonspannung oben mit 93,4 kg/cm? erreicht; 
zeitig ist unten eine Druckreserve als kleinste Betonspannung 
„6 kg/cm?. In Längsrichtung sind also Zugspannungen im Beton 
vermieden. Die größte Stahlspannung aus Verkehr allein 
ot bein= 6 nur 248 kg/cm?, ist also wesentlich geringer als 
a den ersten Wochen schon eintretenden Spannungsverluste 
tahles durch Schwinden und Kriechen, so daß die beim Vor- 
ıen gewählte Stahlspannung von 0,55 Opruch = 10 000 kg/cm? 
7 nie mehr erreicht wird. 
rn Nachweis der Bruchsicherheit wurden die Spannungen für 
M;+ Mgp ermittelt. Da es sich um eine volle Platte handelt, 
> der innere Hebelarm für gerissene Betonzugzone bei einer 
malen Betondruckspannung von 0,8: W,, eingesetzt. Dabei 
t sich in Brückenmitte eine Stahlspannung von nur rund 8 t/cm?. 
ben wenigen lotrechten Bügeln dient nur’ eine leichte obere 
ııntere Querbewehrung dem Zusammenhalt des Betons. In der 
srichtung reichten die Spannglieder auch zur Erzielung der 
‚derten 1,75fachen Bruchsicherheit aus, ihre Spannung ist bei 
(M;, + M,p) als Bruchmoment nur 7,9 t/cm? bei einer Bruch- 
"keit von 18 t/cm?. Der Bruch würde also wohl durch Ver- 
ı des Betons in der Druckzone erfolgen. 


IV. Bauausführung. 
> Ausführung der Pfeiler und Widerlager in Beton bot keine 
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Abb, 4, Auflagerung der Drahtbündel. 
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Besonderheiten. Bei dem guten Bauwetter des Sommers 1949 ging 
die Gründung bei niederstem Wasserstand in offener Baugrube und 
bei den Pfeilern zwischen Stahlspundwänden auf festgelagertem 
Kies glatt und in kürzesten Fristen vor sich. 

Auch für das Aufstellen des Lehrgerüstes war der niedere Wasser- 
stand günstig. Trotzdem wurden in steter Erwartung eines etwa 
plötzlich einsetzenden Hochwassers, um das Mittelwasserbett nicht 
allzu sehr einzuengen, nur wenige Joche zugelassen, über denen 
Träger P 45 angeordnet wurden. 

Nach Fertigstellung der unteren Plattenschalung wurden zunächst 
20 cm breite Betonquerwände als Teile der Brückenplatte parallel 
zu den Pfeilern ausgeführt, um die Blechkästen für die Aufnahme 
der Litzenbündel in richtiger Höhenlage festhalten zu können 
(Abb. 4). Zum Festhalten der Kästen in horizontaler Richtung 
dienten einbetonierte Rundeisen. Um einen guten Verbund dieser 
schmalen Betonwände mit dem später einzubringenden Plattenbeton 
zu gewährleisten, wurden die etwa Im hohen Wände über den 
Pfeilern nicht auf die ganze Plattenbreite betoniert, sondern in 
etwa Im langen Teilstücken mit Zwischenräumen von 70 cm her- 
gestellt. Die Seiten dieser Wände sind mit Nuten versehen und gut 
aufgerauht. 

In die offenen Blechkästen, die in Stücken von 2,50 m angefertigt 
und ineinandergeschoben waren, legte man dann die Drahtlitzen ein 
(Abb. 5). Die Haspeln wurden zum Abziehen der Drahtlitzen 
hinter einem Brückenende aufgebockt. Drei Mann nahmen jeweils 
eine Schleife und gingen damit zum anderen Plattenende, indem 
sie auf dem Hinweg bereits den einen Teil der Schleife in den 
Kasten einbrachten und das Schleifenende um die an den Brücken- 
enden befindlichen Spannköpfe legten. Während die Litzen in den 
Kästen über- und nebeneinander liegen, sind sie an den Spann- 
köpfen in einer Lage angeordnet (Abb.6au.b). Der Übergang 
wurde durch trompetenförmige Ausweitung der Blechkästen gegen 
die Spannköpfe zu erleichtert (vgl. Abb.3 e). 

Die Spannköpfe sind aus Stahlbeton (B450) in Blechschalung 
hergestellt (Abb. 7) und besitzen an der Unterseite einen Dorn, der 
in eine Führungsnute in der darunter liegenden Betonplatte ein- 
greift, um bei der Spannbewegung ein Drehen des Spannblocks zu 
verhindern. Ein Hochkippen wird dadurch vermieden, daß der 
Schwerpunkt ‚der 47 Litzen eine Exzentrizität gegenüber der 
Pressenachse von 1,5 cm nach unten erhält. 

Das Verspleißen der Litzenenden miteinander ergab keine Ver- 
dickungen. Jedes Drahtende liegt auf eine Strecke von 75cm als 
Herz in der Litze bei einer Gesamtlänge jeder Spleißstelle von 9m. 
Dadurch ist eine genügende Verankerung der eingelegten Draht- 
enden gewährleistet. Die schwächsten Stellen der Litzen sind dort, 
wo die eingelegten Herzdrähte stumpf aneinderstoßen. Bei Zerreiß- 
versuchen ergab sich dort der Bruch mit folgenden Bruchlasten: 

Bruchlast in kg 


ungespleißte Litzen gespleißte Litzen 


6250 kg 5350 kg 
6200 kg 5300 kg 
6200 kg 5300 kg 


Die Schwächung der Einzellitze durch den Spleißstoß betrug hier- 
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Abb. 5. Drahtlitzen verlegt. 
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nach ein Siebentel, was bei der vorhandenen Anzahl von 47 bzw. 


94 Litzen je Bündel einen Verlust von = 0,3 %/, ergibt. 


Nach dem Verlegen der Draht- 
schleifen wurden die Kästen mit 
einem Blechdeckel so abgedeckt, 
daß kein Beton oder Mörtel ein- 
dringen sollte. Die Blechkästen 
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Abb. 6a) Drahtbündelquerschnitt u. b) Verteilung der Drahtlitzen an den Spannköpfen. 


müssen so steif ausgebildet werden, daß sie von dem Frischbeton 
nicht zusammengedrückt werden können (Abb. 5 u.6a). 

Anschließend wurden die in der fertigen Brücke verbleibenden 
Preßtöpfe hinter den Spannköpfen eingebaut (Abb.8u.9). Bei 
einer Gesamtspannkraft von 3500 t entfallen auf einen Preßtopf 
318t. Bei 48cm ® war also ein Druck von 

318000 - 4 
AB > 
Wird der Kolben des Preßtopfes beim Spannvorgang um 23 cm 
nach außen gedrückt, dann entsteht eine Ringzugspannung von: 

Z=p*l-d= 176: 23-48 = 194 000 ke. 
Diese Kraft wird durch eine Wendelbewehrung I 30mm um den 
Topf herum ohne Berücksichtigung des Stahlquerschnittes des 
Topfes aufgenommen. 

Die Platte wurde in vier Abschnitten betoniert, wobei die Geh- 
wege erst drei Tage später hergestellt wurden und die Spannköpfe 
zunächst noch freiblieben. Sie wurden mit den Brückenenden erst 
nach dem Spannen einbetoniert. 

Der Beton (Sollgüte B400) wurde mit 300 kg Zement 425 
(Dyckerhoff B) auf 2000 kg Zuschlagstoffe und einem Wasserzement- 


— 176 kg/cm? = 176 atü auszuüben?). 


®) Vgl. Leonhardt, Brücken aus Spannbeton. Das Verfahren Baur-Leonhardt 
B. u. St.45 (1950), Heft 8, S. 184 ff. 


Abb. 7. Spannköpfe. 
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Abb. 8. Preßtöpfe. 
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faktor von 0,45 hergestellt und mit Innenrüttlern bei einem 
dichtungsfaktor von etwa 1,4 verdichtet. Die Würfelproben 
gaben bei einem Raumgewicht von 2440 kg eine durchschnittlie 
Festigkeit von 430 kg/cm? nach 28 Tagen und mit 400 kg Zeme 
eine durchschnittliche Festigkeit von 431 kg/cm? nach 14 Tagen. 
Zuschlagstoffe wurden Kies und Sand aus Gruben der Rheineb 


in vier Körnungsstufen geliefert. 
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Abb. 10. Gesamtbewegungen der Spannköpfe. 


Abb. 9. Preßtöpfe eingebaut, 
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& Abb. 11. Meßstellenplan für den Spannvorgang. 


»bindewärme des Betons führte also zu einer Dehnung der 
um rd. 3cm, was bei einer Länge von 60m einer Er- 
ng von durchschnittlich 40° entspricht. 

Tage nach dem Betonieren des letzten Abschnittes wurde 
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Abb. 13. Meßuhr an den Widerlagern. 
ttellt, daß die Litzen sich bereits wieder zu RR 
‘zen begannen, zuerst die äußersten Litzen, 
ter die Wärmeabgabe am schnellsten von- 

gehen konnte. Nach weiteren 5 bis 
en lagen alle Litzen wieder dicht an den 
xöpfen. 


V. Spannvorgang. 

ı rund 14 Tagen wurde eine Probespannung 
iner elektrisch betriebenen Pumpe vor- 
men, wobei nur ein Teil der Litzenbündel 
nt werden sollte. Bei’ dieser Probespannung 

sich die Litzen schnell nach Inbetrieb- 
> der Pumpe straff‘ an, und die Spannköpfe 
ten sich wie geplant. 
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zunächst die äußeren Spannköpfe zurückgelassen und nachträglich F 


für sich vorgespannt (Abb. 10). 
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Abb. 12. Verkürzung der Fahrbahnplatte, 
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daß beim Rütteln des Betons trotz dessen steifer Beschaffenheit 


Mörtel in die äußeren Blechkästen eingedrungen ist. Da am Rand 


der Platte mit Rücksicht auf die Sichtfläche meist mehr gerüttelt 
wird als innen, war anzunehmen, daß der besonders hohe Gleit- 


Pressen arbeiteten zunächst planmäßig, bis 
wa 60 atü eine Presse undicht wurde. Kol- 
nd Dichtung wurden ausgebaut. Da die 
ıkante gegen das Dichtungsblech nicht voll 
atte sich dieses Blech etwas zurückgebogen. 
"hin wurden an sämtlichen Pressen vor die 
:olben dicke Stahlbleche eingebaut. Die 
pannungen zeigten ferner, daß die Litzen 
äußeren Blechkästen größeren Widerstand 
als die anderen, so daß dort die untere 
ıg des Spannkopfes hoch beansprucht wurde. 
endgültigen Spannvorgang wurden ‚daher 
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Abb.15. Laststellungen bei der Probebelastung. 
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eurteilung der erzielten Spannkraft waren 
ter angebracht und die Bewegungen der 
öpfe gemessen worden (Abb. 11). Ferner 
en die Bewegungen der Litzenbündel an 
Beobachtungsstellen über den Stützen ge- 
, um die Spannkraftverluste durch Reibung 
teilen zu können. Für den E-Modul der 
ıtlitzen wurde vom Lieferwerk durch Ver- 
an 100m langen Litzenstücken ein Wert 
1760 t/em? festgestellt. Hiernach hätte sich 
einer Spannung von 10 t/cm? ohne Berück- 
ch gung der Reibung eine Vaslaleerung der 08 36 
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Abb. 16. Dehnungsmessungen bei der Probebelastung. 


an "Andererseits: der mit 14% angenommene Se 
nungsverlust aus Schwinden und Kriechen dank 
er verhältnismäßig späten Vorspannung (fünf 
‚chen nach dem Betonieren) in Wirklichkeit nur _ 
‚a7 bis 8% betragen wird, konnte die erzielte 
rspannkraft als ausreichend angesehen werden. 


BtDie gesamte Zusammendrückung der Platte \ 
in der Längsrichtung wurde zu 5,9 mm gemessen. 
ei einer mittleren Vorspannkraft von 3200 t, 
er mittleren Plattendicke von 88 cm er- 
gibt sich unter Vernachlässigung des Fin- 
_ flusses der Momente auf die Länge der 
ickenachse hieraus ein N 
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-—— Meßstellen, 50 cm lang + Meßuhren 
Abb. 17. Meßstellenplan für die Probebelastung. 
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» Die beim Spannvorgang an der Platte mit Setzdehnungsmess 
gemessenen Zusammendrückungen streuten sehr, da am Tage 


E I 00.0 Vorspannung die Sonne schien (Abb. 12 u. 13). 


VI. Probebelastung. 

Vier Wochen nach dem Spannen wurde eine Probebelastung 
einem 38,7t schweren Raupenfahrzeug, einer 13 t-Dampfwalze & 
mehreren 12 bis 14 t schweren LKW vorgenommen (Abb. 14). 
Laststellungen sind mit den Achslasten in Abb. 15 dargestellt. 
unter der Probebelastung gemessenen Dehnungen gehen aus Abh 
hervor. Die an den in Abb. 17 gekennzeichneten Meßstellen 
messenen Durchbiegungen enthält die untenstehende Tabelle. 
Bei Laststellung 3 ergibt sich ein Feldmoment in Brückenm 
von 200 tm. Bei einem E-Modul von 360 000 kg/em? stimmt 
rechnerische Durchbiegung von 15,4 mm gut mit der beobachte 
Durchbiegung von im Mittel 15,8 mm überein. Die Durchbiegun 
zeigen ferner, daß auch bei einseitiger Laststellung die Verdreh 
gen der Platte gering sind, worauf allerdings die Schiefwinkelig 
der Platte Einfluß hat. 


Abb. 18. Ansicht der fertigen Brücke. 


Einsenkungen und Hebungen bei der Probelastung. 


Am Widerlager im Scheitel der Landöffnung im Scheitel der Flußöffnun 0 


Last- 


Belastung Hllune Meßuhr Meßuhr Mehihr 
4 5 6 7 8 9 

Außenfelder voll belastet .... I + 0,235 +1,31 | +1,29.) +1,26 | = 1,98 | = 1,94) Ze 
Emplastunge et Daran. | x ee! + 0,28 +0,07 | —0,05 X +0,27 
Alle Felder teilbelastet ...... | II 0:08 +0 —0,02 | —0,73 | —0,43 | — 0,11 | +5,62 | + 6,06 
Eintlastungui 2.0 eeasleredte —_ — E — 0,18 | — 0,25 =: + 1,02 + 0,84 
Mittelfeld voll belastet ...... III —0,42 | —0,17.| —0,55 | —3,39°| — 2,30 | — 1,69 | + 15,55 + 16,05 
in mlastung ne Selen — — — —0,10 | +0,06 | +0,18 | + 210| + 2251 + 


y Einsenkungen (+); Hebungen (—); Maße in mm. 


12 / 
l 


VII. Zusammenfassung. 

Rtelle einer kriegszerstörten Stahlfachwerkbrücke mit einer 
> wurde eine Brücke in Spannbeton durchlaufend über drei 
®$en über 15, 30 und 15 m Stützweite erstellt (Abb. 18). Zur 
mnung dienten Litzenbündel, die aus je 47 X 7 Drähten je 
ı stark St180 an Ort und Stelle zusammengelegt. wurden. 
Litzen wurden in Blechkästen verlegt, mit Schleifen hinter 
löcken verankert, an denen Pressen zum Spannen nach dem 


en des Betons eingebaut waren. Die gesamte Vorspannkraft 
3500 t. 
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Messungen während des Spannvorganges ergaben noch verhältnis- 
mäßig hohe Reibungsverluste der Litzenbündel infolge der Um- 
lenkkräfte, die durch geeignete Maßnahmen herabgesetzt werden 
können. Messungen bei der Probebelastung zeigten eine befrie- 
digende Übereinstimmung mit den rechnerischen Durchbiegungen. 
Die gute Zusammenarbeit zwischen dem Entwurfsbearbeiter 
Dr. Leonhardt, der bauausführenden Firma F.X. Sichler und der. 
Bad. Straßenbauverwaltung als Bauherrschaft sicherte eine ein- 
wandfreie Bauausführung und die kurze Bauzeit von nur 5% Mo- 
naten, 


Einige bemerkenswerte Wiederherstellungen von Ingenieurbauten 
der Eisenbahndirektion Stuttgart. 


Von Oberreichsbahnrat Emil Klett, Stuttgart. 


x (Schluß aus 
;viadukt bei Bietigheim. 
Bezirk der Eisenbahndirektion Stuttgart waren die umfang- 
en Wiederaufbauarbeiten bei der Wiederherstellung des 
"ten großen Enzviaduktes bei Bietigheim zu 

Mit den behelfsmäßigen Instandsetzungsarbeiten wurde 
ınach Kriegsende begonnen, und erst nach rund vier Jahren 
e Brücke endgültig wiederhergestellt®). 


Heft 8) 


geführt, die in erster Linie auf das elastische Ausweichen der 
schlanken Pfeiler zurückzuführen waren. Daher wurde zur Ent- 
lastung der Bogenscheitel und damit auch der Pfeiler in den 
Jahren 1927—1929 über jedem Gewölbe eine 8,00 m weit ge- 
spannte Verbundplatte mit einbetonierten Walzträgern eingebaut 
(Abb. 29). Das verstärkte Bauwerk hat sich unter schwerstem 
Verkehr vorzüglich gehalten. Im Verlaufe des letzten Krieges ist 


Abb. 28. 


in den Jahren 1851 bis 1853 von dem bekannten Brücken- 
Etzel erbaute Viadukt gehört zu den schönsten und kühnsten 
»rken aus der Anfangszeit des Eisenbahnbaues (Abb. 28). Er 
7m lang, 33m hoch und besteht aus 21 halbkreisförmigen 


Schnitt A-B 


Längsschnitt 
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Abb.29. Verstärkung 


= 


durch Verbundplatte 


ben von 11,50m lichter Weite, die auf schlanken, in den 
bekämpfern nur 1,72 m starken Pfeilern ruhen. Wegen ihrer 
ı Schlankheit sind die Pfeiler unter sich in Höhe der Pfeiler- 
durch flache Gewölbe verspannt. Alle Pfeiler sind auf den 
‚egründet, der in geringer Tiefe unter der Sohle des Enz- 
ansteht. Pfeiler, Gewölbe und Überbau sind mit aus- 
nen Keupersandsteinquadern in Kalkmörtel gemauert. Die 
hselnd roten und gelblich-grünen Sandsteinschichten geben 
3jauwerk eine belebende Wirkung. 
Laufe der Jahrzehnte hatte die Steigerung der Verkehrs- 
und der Fahrgeschwindigkeit zu Rissen an den Gewölben 


l. Bautechn. 27 (1950), Heft 3, S. 73/75. 


Der Enzviadukt bei Bietigheim vor der Zerstörung. 


die überaus wichtige Brücke durch zahlreiche Bombenangriffe 
schwer beschädigt worden. Beim Rückzug der deutschen Truppen 
wurde. sie außerdem gesprengt. Hierbei sind die Gewölbe und 
Pfeiler von sechs Öffnungen (zwischen den Pfeilern 14 und 20) 
bis auf Geländehöhe und die Traggewölbe von zwei 
Öffnungen (zwischen den Pfeilern 1 und 3) zerstört 
worden. Das Quadermauerwerk der stehengeblie- 
benen Brückenteile hatte durch 
sehr stark gelitten. 

Auf den Abbildungen 30 und 31 sieht man die 
große Sprenglücke und die schweren Bombenschäden 
am alten Viadukt. 


die Sprengungen 


Abb. 30. 


Zerstörungen. 
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Abb. 31. Bombenschäden, 


Pioniertruppen der amerikanischen Armee machten sofort nach 
ihrem Einmarsch die gesprengte Brücke wieder befahrbar. Sie 
bauten in den beiden Sprenglücken eingleisige Behelfsbrücken aus 
Breitflanschträgern ein und sicherten einige gerissene Pfeiler durch 
Stahlbandagen. Für die Stützen hatten sie amerikanisches Pfeiler- 
gerät verwendet (Abb. 32 oben). 


| | BETON- UND: STAHLBETON 


Abb. 33. Behelfsbrücke, 


eingezogen, die den freien Bogenschub am Pfeiler 14 auf @ 
weitere Pfeiler verteilen sollten. 
c) Die klaffenden Risse in den Pfeilerschäften und in den 
wölben wurden mit Zementmörtel ausgepreßt und der 
lockerte Mauerwerksverband mittels durch die Pfeiler führen. 
Rundstahlanker gesichert. 4 


Ansicht 
Bretten Pfeiler geknickt Erste behelfsmäßige Wiederherstellung Stuttga 
und verschoben stählerne Bandagen Gewölbe gerissen und verdrückt eingleisige Behelfsbrücke 62P 85 


eingleisige Behelfsbrücken 61P 100 
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teilweise zerstört und verdreht 


Weitere Sicherungsmaßnahmen 
eingleisige Behelfsbrücken auf dem stehengebliebenen Viadut ———| 
JSpannbogen eingerüste; 


Zuganker 


12 
2 Austeifungswände mit Zwischendecken 


Längsschnitt 
Endgültige Wiederherstellung 


Bauabschnitt 2_(Wiederherstellung des stehengebliebenen und gesprengten Brückenteils) 


Bauabschnitt 1 (Neuherstellung des gesprengfen Brückenteils) 
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Bald zeigte sich jedoch, daß der schwer beschädigte, stehen- 
gebliebene Brückenteil den Anforderungen des Verkehrs nicht ge- 
wachsen war. Schon nach drei Wochen mußte der Betrieb 
eingestellt werden, und umgehend wurden folgende weiteren 
Sicherungsarbeiten durchgeführt (Abb. 32 Mitte): 

a) Zur Entlastung der Gewölbe wurden auf die ganze Länge der 
noch stehenden alten Brücke Breitflanschträger eingebaut, die 
die Verkehrslasten unmittelbar auf die Pfeiler übertrugen. 

b) Zur Sicherung des geknickten Pfeilers 14, der einzustürzen 
drohte, wurden in Höhe der Spannbogen stählerne Zuganker 


Abb. 32. 3 Längsschnitte, 


d) Unter zwei gefährdeten Gewölben (zwischen den Pfeilern 4 us 
sowie 8 u. 9) wurde eine 20cm dicke Stahlbetonschale eis 


gezogen und mit Rundeisen in den Gewölben veranke 


(Abb. 31). 


e) Der Spannbogen zwischen den Pfeilern 9 und 10 wurde we&& 
Einsturzgefahr eingerüstet (Abb. 31). F 


Nachdem der eingleisige Betrieb mit 10 km/h Geschwindigk@ 
wieder aufgenommen war, wurden laufend die Instandsetzungs- uni 
Sicherungsarbeiten fortgesetzt. Unter anderem erforderte 
Sicherung von Pfeiler 14 eingehende Überlegungen. Schließlich « 


‚ u 4 
en 


13° und. 14 durch ‚zwei Längs- 


Züblin & Cie. und Wayß & Freytag ausgeführt. 
helfsmäßige Instandsetzung der Brücke gewähr- 
doch auf die Dauer keinen sicheren Betrieb. Man er- 
laß weitgehende Wiederherstellungs- und Verstärkungs- 
notwendig waren, um den gefährdeten Viadukt zu er- 
d einen betriebssicheren Dauerzustand zu schaffen. Da 
' Arbeiten unter dem Betrieb nicht ausgeführt werden 
:n und eine Unterbrechung des Betriebes auf dieser wich- 
ötrecke nicht möglich war, mußte eine neue eingleisige Dauer- 
br ke erstellt werden, auf der der alte Viadukt umfahren 

onnte. K j . 
e Brücke wurde mit Hilfe eines Roth-Waagner-Brücken- 
ı® 15m Abstand von dem alten Viadukt gebaut (Abb. 33). 
tahlbauarbeiten hierzu führte die Firma Stahlbau Rhein- 
aus, die Tiefbau- und Betonarbeiten wurden den Firmen 
ı& Freytag, Stuttgart und Wolfer & Goebel, Eßlingen, über- 


>n Ende 1946 konnte der Betrieb auf dem alten Viadukt 
tellt und auf die neue Behelfsbrücke umgelegt werden. Nun- 


eisigen Viaduktes begonnen werden. 
Viadukt ist in seiner alten schönen Form unter Verwendung 
=ton und Stahlbeton wiederhergestellt worden. Wegen Mangel 


io 


arbeiten. Die Ausbesserungs-, Ver- 
 stärkungs-- und Erneuerungs- 


konnte mit der endgültigen Wiederherstelfung des alten 


arbeiten an dem noch erhaltenen 
Teil des alten Viaduktes von 
Pfeiler 1 bis 13 hat die Firma 
Wayß & Freytag, Stuttgart, aus- 
geführt. Die Wiederherstellungs- 
arbeiten an der Brücke von Pfeiler 
14 bis 20, bei denen es sich im 
wesentlichen um eine vollständige 
Neuherstellung des gesprengten 
Brückenteiles handelte, wurden 
von der Firma Wolfer & Goebel, 
Eßlingen, geleistet. 

Von den vielseitigen Instand- 
setzungsarbeiten am 
stehengebliebenen Brückenteil sind 
folgende Einzelheiten bemerkens- 
wert: 

Kleinere Schäden am Mauer- 
werk wurden mit vorhandenen 4 
Hausteinen oder mit gefärbtem Beton ausgebessert. Die Pfeiler 
und 9 bis 12, die klaffende Risse im Schaft aufwiesen, erhielten 
rings um den Pfeilerschaft in Nischen verlegte Rundstahlgurte 
aus je zwei Rundstäben ® 24 mm (Abb. 34). Durch Erwärmen 
mit der Lötlampe und Anziehen von Spannschlössern wurden die 

Gurte in Vorspannung 
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Abb, 34. Pfeiler 9 bis 12. 


ndsteinen und Steinhauern mußte leider auf eine Ausführung 
‚rstörten Bauteile in Sandsteinmauerwerk und auch auf eine 
ıte Sandsteinverkleidung des Betons an den Sichtflächen ver- 
* werden. Um das Aussehen der neuen Bauteile möglichst 
ler alten Brücke anzupassen, wurde dem Beton Eisenoxyd- 
zugesetzt. Der gefärbte Beton ist schon auf kurze Ent- 
ıg von dem Sandsteinmauerwerk kaum zu unterscheiden. 

,. 32, unten, gibt eine Übersicht über die Wiederherstellungs- 


— gebracht, die Nischen 
dann mit gefärbtem 
Beton geschlossen und 
die Risse in den Pfei- 
lern mit Zementmörtel 
ausgepreßt. Die ge- 

a 7 u rissenen Gewölbe zwi- 

Me ‚ schen den Pfeilern 8, 

9 und 10 wurden ganz 

in Stahlbeton und die 

Entlastungsplatten als 

E T Verbundplatten er- 

asus neuert. Den Spann- 

bogen zwischen den 

Pfeilern 9 und 10 hat 

man abgebrochen und 

in Klinkermauerwerk 

‚mit Natursteinverklei- 

! dung an’ den Sicht- 

flächen erneuert. Bi 

ae den Pfeilern 4, 5, 9 

I und 10, die bis zur 
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RETTET ==7”  Fundamentsohle frei- 
F gelegt wurden, zeigen 
en un 7 IT NT TrHh — sich auch im Funda- 
ment klaffende Risse. 
Diese Fundamente 


wurden durch vorbetonierte Schalen gesichert und die Risse durch 
die Schale hindurch mit Zementmörtel ausgepreßt. 

Besonders groß waren die Zerstörungen an den Fundamenten 
der durch Bombeneinschläge verdrehten und verschobenen Pfei- 
ler 10 und 12. Hier mußten erst Unterfangungskonstruktionen 
eingebaut werden, um in ihrem Schutze die zerstörten Pfeiler- 
teile bis zur Fundamentsohle abbrechen und erneuern zu können. 

Die zerstörten Teile wurden in Beton erneuert. Um die Ver- 
schiebung und Verdrehung der Pfeiler auszugleichen, hat man sie 
auf‘ einer Breitseite durch eine Stahlbetonschale verstärkt, die 
durch Verzahnungen und Rundeisenanker mit dem Pfeilermauer- 
werk verbunden wurde (Abb. 32). 

Aus Abb.35 sind die bis zur Fundamentsohle reichenden Risse 
der Pfeiler zu ersehen. Die Abbildungen 36 und 37 zeigen die 
Zerstörungen an den Fundamenten der Pfeiler 10 und 12, bzw. 
die Unterfangung des Pfeilers 12 durch‘ Stahlträger, die auf 
Holzjochen mit Betonfundamenten gelagert wurden. 


Die gesprengten Gewölbe zwischen den Pfeilern 1, 2 und 3 hat 
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man in Stahlbeton erneuert. Als Entlastungsplatten über den 
'Gewölben wurden 1,00 m starke Stahlbetonplatten eingebaut 


(Abb. 38). Drei weitere, mit Rissen durchzogene und an den 
Stirnseiten schwer angeschlagene Traggewölbe (zwischen den Pfei- 
lern 4 bis 5, 5 bis 6 und 10 bis 11) wurden an der unteren Leibung 
durch 20 cm starke Stahlbetonschalen verstärkt (Abb. 39). 
Außerdem hat man die Hausteine an den Gewölbestirnen auf 
80 bis 100 em Tiefe ausgebrochen und durch Stahlbetonringe 
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Der Berechnung und Bemessung dieses neuen Bauteils m 
als statisches System eine durchlaufende Bogenreihe zugri 
gelegt, die an beiden Enden festgehalten ist und deren schl: 
Pfeiler in Kämpferhöhe durch flache Gewölbe verspannt 
Dabei durfte angenommen werden, daß die Pfeilerköpfe wegen 
aussteifenden Spannbogen keine waagerechte Verschiebung, 
dern nur eine Verdrehung erfahren. Dies bedeutete eine wes 
liche Vereinfachung der statischen Berechnung. Die Einflußli 
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Abb. 36. 
Zerstörtes Fundament des Pfeilers 10. 


Abb. 37. 
Zerstörtes Fundament des Pfeilers 12. 


Abb. 38, 


Gewölbe zwischen den Pfeilern 1, 2 und 3, 


U-förmige Gewölbeverstärkung, 


Abb. 39. 


Abb. 40. 


Neue Bogenreihe. 


ersetzt. Durch den so geschaffenen U-förmigen Querschnitt der 
Verstärkungskonstruktion wurde das gelockerte Gewölbemauer- 
werk auch in der Querrichtung gut zusammengehalten. Nach dem 
Erhärten der neuen Konstruktion wurde das alte Gewölbemauer- 
werk mit Zementmörtel ausgepreßt. 

An Stelle des total zerstörten Brückenteils zwischen den Pfei- 
lern 14 und 20 waren auf den noch gut erhaltenen Fundamenten 
6 Pfeiler, 7 Traggewölbe mit Überbeton und 7 Spannbogen neu 
aufzubauen (Abb. 40), 
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wurden nach den von Mörsch?) angegebenen Verfahren ermitt 

An dem einen Ende der neuen, 80m langen Bogenreihe bi 
der Gruppenpfeiler 13 bis 14 ein unverschiebliches Widerlag 
Am anderen Ende der Bogenreihe wurde das feste Widerlag 
durch den Einbau von zwei Zwischenwänden mit: Zwischendet 


und Zugankern zwischen Pfeiler 20. und dem Endwiderlager 4 
Viaduktes geschaffen. 


5) Mörsch, Statik der Gewölbe und Rahmen, Stuttgart 1947, Konrad Wittwer. 
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Abo». 41. Einrüstung mit amerikanischem Pfeilergerät. 


‘ neuen Pfeiler wurden in Stampfbeton mit leichter Beweh- 
und die Traggewölbe halbkreisförmig wie die gemauerten 
[lbe der alten Brücke in Stahlbeton hergestellt. Die Pfeiler 
man mit den noch vorhandenen Fundamenten durch Stahl- 
- verbunden. Der Pfeiler 14 mußte samt dem Gewölbe zwischen 
'Pfeilern 13 und 14 abge- 
n und erneuert werden. 
> Spannbogen wurden in 
sermauerwerk mit gefärbten 
asteinen an den Stirnseiten 
führt, weil ein gemauertes 
slbe weicher und damit un- 
indlicher gegen kleine Ver- 
ungen der Stützweite ist, 
in betoniertes Gewölbe, und 
die Temperaturspannungen 
antlich beim Mauerwerk 
bis zehnmal kleiner sind 
ei Stahlbeton. 
> Stirnmauern und der Füll- 
an über den Gewölben erhielten mit Kupferblechen abgedeckte 
ıungsfugen. Die Oberfläche des Betons wurde mit einem 
tungsbelag aus einer lcm dicken Palesitschmelzmasse und 
"ber mit einer Schutzschicht aus bewehrten 4cm starken Be- 
latten versehen. 


Abb. 43. 
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Ansicht der wiederhergestellten Brücke, 


“ 


Abb, 42. Vaterbin und Fahrgerüst. 

Erwähnenswert ist die Verwendung eines amerikanischen Pfei- 
lergeräts zur Einrüstung des neuen Brückenteils, wodurch eine 
große Holzersparnis erzielt werden konnte (Abb. 41). Der untere 
Teil dieses Stahlgerüstes diente zur Abstützung der hölzernen 
Lehrgerüste für die Trag- und Spanngewölbe (Abb. 42). Durch 
Verlängerung der Stützen durch 
die Bogenschalung hindurch 
konnte ein oberes Fahrgerüst 
angeordnet werden. Schließlich 
konnte auch die Pfeilerschalung 
gegen das Stahlgerüst abgestützt 
werden. 

Das Aufstellen und Abbauen 
der Gerüstteile ging sehr rasch 
vonstatten. Das amerikanische 
Pfeilergerät hat sich sehr gut 
bewährt. 

Abb. 43 zeigt den endgültig 
wiederhergestellten Enzviadukt. 

Abschließend sei darauf hin- 
gewiesen, daß die Wiederherstellungsarbeiten zum großen Teil in 
die für die Durchführung solcher Arbeiten schwierige Zeit vor der 
Währungsreform gefallen sind und daß beim Wiederaufbau des 
großen Enzviaduktes in jeder Hinsicht Leistungen vollbracht wur- 
den, die ihrem Umfang und ihrer Art nach nicht alltäglich sind. 


w 


Brücken aus Spannbeton, wirtschaftlich und einfach. 
Das Verfahren Baur-Leonhardt.*) Begründung, Anwendungen, Erfahrungen. 


Von Dr.-Ing. Fritz Leonhardt, Beratender Ingenieur VBI und Bau-Ing. Willi Baur, Stuttgart. 
(Schluß aus Heft 8) 


6.1 Haftspannungen unter Gebrauchslast. 


Q 


n Stahlbeton berechnen wir die Haftspannung zu T, = U, 


16). Diese Formel wurde für Zustand II (Zugzone lotrecht 
gerissen) abgeleitet, und zwar für 
gerade untere Bewehrungsstäbe 
ohne Haken. Da im Beton zwi- 
schen den Rissen der Zugzone 
Normalspannungen im Zustand II 
verschwinden, ist der Schubfluß 
von der Zug- zur Druckzone im 
Stahlbeton ganz auf die Haftung 
der Stäbe im Beton und die 
Schubkräfte der Betonständer 
zwischen den Rissen angewiesen. 
tahlbeton spielen daher die Haftspannungen eine entscheidende 
» für den Kraftfluß. Aus diesem Grunde hat man durch ge- 
te Profilierung der Stäbe (Thorstahl, Isteg, Neptunstahl) ver- 


ınbeton 


Ss yr 
Abb. 16. 


Die neuartigen Merkmale des Spannbetonverfahrens Baur-Leonhardt sind zum 
‚ angemeldet. 


sucht, den Gleitwiderstand der Stäbe über die Haftung hinaus durch 
Schaffen von Scherflächen zu steigern, um so größeren Spannungs- 
zuwachs in den Stahl einleiten zu können. 

Dieser Spannungszuwachs beträgt im Stahlbeton den vollen Wert 
der zulässigen Stahlspannung, also 1400 bis 2000 kg/em?, 

Im Spannbeton liegen die Verhältnisse ganz anders, die genannte 
Formel kann keinesfalls angewandt werden. Unter Gebrauchslasten 
können ja die Spannglieder ganz ohne Verbund außerhalb des Be- 
tons liegen. Der Beton befindet sich dauernd im Zustand I und kann 
dank der Vorspannung ohne weitere Hilfe den Schubfluß bewältigen, 
d.h. Änderungen der Normalspannungen besonders in den Gurten 
erfahren. Sind die Spannglieder im Beton eingeschlossen, so betei- 
ligen sie sich im Verhältnis ihrer E-Moduln an den Spannungs- 
änderungen, wobei eben die n-fachen Stahlquerschnitte schubspan- 
nungsmäßig angeschlossen sind. Die durch den Verbund zwischen 
Stahl und Beton zu übertragenden Kräfte beziehen sich also nur 
auf einen kleinen Teil des Zuggurtes und seiner Zugkraft und nicht 
wie beim Stahlbeton auf die ganze Gurtkraft. Abgesehen davon 
sind außerdem die Spannungswechsel im Stahl viel geringer, näm- 
lich nur n:0p oder etwa 5100 =500kg/cm?. Die eigentliche 


ft Sie’die hohen! Stahlmpenshngen SEE wird => anı den 
Tragwerks durch die beschriebenen Anker, also nicht 


v 


e schrägen Hauptzugspannungen im \ Auflagerbereich ‚nicht 
tig überdrücken würde. 
ist nötig, ‚daß man sich ein Bild macht über die großen Unter- 


on, um manche falsche Vorstellung hierüber zu beseitigen. Im 
en werden daher die Et ae für verschiedene Fälle 


Haftspannungen im parallelgurtigen Balken mit geradem 
. Spannglied (Abb. 17). 


Haftspannung an der Stelle x wird 


anzuschließenden 


Tk= 


JzÜ 
Für gleichmä- 
Big verteilte Last 


p ist g-2al2g 


Querschnitt 


x 
fürs — 


Somit Txp = 


Se (29). 


Für eine wandernde Einzellast 
P wird links vom Schnitt Qx 


’Momentenlinie für jL: 
2 \ 


x 
B '=P-® wenn a Te 
P Sr, 
somibssnıpı- JU Er 


Abb. 17, Die Auswertung erfolgt unter 6.5. 


6.3 Haftspannungen im parallelgurtigen Balken mit parabolischem 
Spannglied. 

- Die Verankerung des Spanngliedes wird in der Null-Linie an- 
Bann (Abb. 18). 

Der Spannungszuwachs im Spannglied wird aus 


Ay =0%+A— % 


Y Ay 
en 7 AM2+ 7 Mx + 4x 


Die Haftspan- 
nung an der 


u>} 
} Stelle x wird 
F- v2 en A Ox F, 
Querschnitt * . UAx ° 
bei AM. = Qx* Ax, 
Qx SF, R nF, 
Ix KIT y M, IT: . 
Dabei ist für parabolisches 
Spannglied 
4f 
Yo (x — x?) =4f£®, 
ANZ 2%) —. (1222) 
Ab. 18. 
‚ für gleichmäßig verteilte Last p: Q, = = (1 — 28) 


Haftung übertragen (Ausnahme System Hoyer in alter Form). 
t nun noch dazu, daß wir in parallelgurtigen Spannbeton- 4 
das Vorspannglied nicht gerade führen, weil die in Balken- 
chtige tiefe Lage nahe am Auflager oben zu Zug führen und 


der Haftspannungen des Stahlbetons gegenüber dem Spann- 


Ao% Er 
«an Sn U= - Umfang des Ananneieden 
ER unter Einführung des üblichen kechen Momentes der 


Durch den belicchet Verlauf von y Ber ES Fe 
‘Sp, —n.. 4fE: x e; = . \ Be 2 Br 


Damit rd j Ä Apenıf v ER 29 
Spin Bet ? „dpe a > Bi 
- ApinF,f 


a Ana (L- —_ 2) ww _ k £(9, wahl f = = Tue 


Das Maximum ergibt sich aus f? © = 0 bei i 
re nn Te 


I- ++ zz O2. A 
Dafür ar van) 0,21: 0,79 — 0,0962 ee 
4plnF,f 1 

und somit Tpmax = Eee 0,0962. 


Für eine Einzellast P au g 
Balken wandernd wird « 
3 sprechend Abb. 19. ie 
rechts von P 


epE, 
Qx =P£ 


Das Maximum tritt an 
Laststelle a auf, wir bestimm i 
B daher 1, und daraus die L 
stelle a, an der 1, ein 
mum wird. 


P| Belastungsschema: 


a. 
an 


1 


‚M”&=P 


a 


a 
Dabei setzen wir hier — = 


I 
Es ist nun: 0, =P®&, MSRLER, 
PnF,4f a 4f nn 1.98 
4PnF,f En E : 
REITER =kf($), wobei f ($) = (2— 38) &.. 
Das Maximum wird aus f’(£)= 0 ermittelt zu 
Ei I 0,262 - 
ST Te a N Pr 


Die Last P gibt also in a = 0,2621 die größte Haftspannung, d 
ist £ (&) = (2 — 0,786) 0,262 - 0,738 = 0,235. Somit wird Tmax 
4APnF,f 535 ee 

TU TS Te 

Der Verlauf der Haftspannungen entlang dem Spannglied 
in 0,262 l errechnet sich für den Bereich links von P aus 


Qui = 0,738P=Q, Mr = 0,738 PI, | 
Be | 


TPmax = 


2,95 PnF.f 


zu Ti — SSTU (2°—32) 
und rechts von P entsprechend zu _ ; 
1,05PnF,f, 3 
ea = 8-32. | 


6.4 Haftspannung bei geradem Spannglied und parabolischen 
Obergurt (Abb. 20). 
Es wird angenommen, daß der Abstand der Null-Linie vo) 
Spannglied y eine quadratische Parabel ist 


f & > dm — d 
yaepkk)=4f anduf p) 2, 
Ferner sei zur Vereinfachung dn = 2 E also f = ES 
Damit ist !"y=2d,:6, 'y’ &), 
de IE 2 = d(lFAER), 
bd,3 E 
J, = EE)3 m 
=ıi% (1 + 45 30 % 19 2 
; no I : = 
,-- Ey a— 2. 
Für die gleichmäßig verteilte Last p ist wieder 
pl ee x dM pl 
Mn 5% Me ln) 


RE U=0%4m, B,- 000188 n=5. 
FOR Das, Blechkästchen sei dabei wie üblich zur Hälfte mit Sta] - 
 guerschnitt F, gefüllt. 
ee Ei Damit, wird 
Er he ERTL 3220-8. een , e 
SE ERERER ER 02 mi = 3 kelomi 

Somit ist Tomax = 0,125 : 3 — 0,375 kg/cm?, 

2 PR T,max — 0,158 - 3 = 0,474 kg/cm?, 

E ER NET EN 288 kg/em?. 

"Mit der Stahlbetonformel wäre die Haftspannung 


N I =0,025 mi, U ; 


yysell-Linie der Vorspannung __N | Re 


a m mo 


Abb. 20. BEN en S In Abb. 21 ist der Verlauf in die Größenordnung aufgetrag 
in Trögermite fe 


_ Die Haftspannung ‚am Spannglied ist & | WT 
- \ x i 


=0 


u 


Setzt man die Ausdrücke ein und ver- 
„| einfacht, so ergibt sich 


Tarsöchliche Haflspannungen 
im öpannbeton (StadiumL) 
Q:S 


UT 2 5 = 
RR ee 

7 Be 

3 ; NR, 


el 22) a2ip) ee 


E | WERT BEE: 
Der Verlauf dieser Haftspannung zeigt 
E j : sein Maxiumum bei etwa 0,11 mit dem 


Wert £ (&) = 0,0173. 


7 


T, = 63 kqjcm?. 


ird ; 2 pinE.% Haflspannun 
-ıt wird Tmax = J,U - 0,0173. ; nach ee 
Er wandernde Einzellast P ee Y u-% für Stadium IE 
IE 
F = P M?’. Be s &*. 1 a5 3 
I (Sy x Abe S : ve = 7 
sit wird für die Laststelle a e K Abb. 21. Verlant der Haftspannungen für p. 
2Pd,nF, er se-nne 
BT; A+asp) / Nach Zustand I, der für Spannbeton 
sr Wert erreicht ein Maximum laut graphischer Ermittlung 2 maßgebend ist, ergeben sich also Haft- 
beia = 0,051 spannungen, die rund 1/20 derjenigen 
‚den Bereich von x = 0 bis x = 0,051 wird dann AV nach Zustand II ohne Endverankerung 
19Pd,nF, 2—-72+162—12& betragen. Bei Brückenbeispielen ergaben 
142 UJ, : — ra 7 sich zum Teil noch kleinere Verhältniszahlen. a 
am Größtwert in a = 0,051 In Abb. 22 ist noch der Haftspannungsverlauf für die Einzellast P 109 
} v% 
7.9. Prdsn:E, x Wr. 
Tamax — BRFRIRT & 0,0472 4 mm (-) 0075 kg/cm Ex 
r den Bereich von 0,051 bis ! wird’ = 
ForPdan 1-12+1P—28 a 
Sara et EB u u u 
N | / i 
„ S Ne: 
»rgleich der Haftspannungen. SI ı ; 
't nun interessant den Verlauf der Haftspannungen aufzutragen R 2 
x die verschiedenen Fälle rt al h 
2. parallelgurtig, gerades Spannglied (72) > N ; a 
3. parallelgurtig, parabolisches Spannglied (13) Falg \1® Fall 4 : 
| 4. Obergurt parabolisch, gerades Spannglied (74) u p/als x 
ın Haftspannungen bei Stahlbeton zu vergleichen. Hierzu \ | 
‚ gleiche I, b,, f und dmax, sowie gleiche Q, F, und U voraus- l — 
. Es genügt den Vergleich für p zu machen. Abb. 22. Verlauf der Haftspannungen für P je in Max-Stellung. 
[bringen außerdem alle 7, auf die Form , 
pinF.d d "je an der ungünstigsten Stelle aufgetragen. Die Größtwerte von 
—kf($), beik = A \ 
E 2 FILE f(£) sind hier, wenn pl und P in k gleichwertig angenommen 


st: a 


. werden (gleiches Qmax am Auflager) 
Ehe — 


= > 8, (9) = . 1-29; f, = 0,195, £, = 0,160, £, = 0,117 
| :d also von denen für p nur wenig verschieden. 
er var: ,Q=-U1-2958; Auch bei Durchlaufträgern, deren Eigenarten getrennt behandelt 
| d (291-889) 5® werden, sind die Haftspannungen ähnlich. Für den zweifeldrigen 
2 


I 4: für d, = 2 u) = (+4 s Balken der Abb. 23 z.B. wird die Haftspannung für p in beiden 
 r 2 Feldern bei c=£]2, 
undedamıre. 01o: ee : 
Maximalwerte der Kurven f(£) sind: we = a ze —_WBE+ME)=KLN), 
f,— 0,125, £.— 0,158, f, = 0,09. BELUS, 


Beispiel semp | Yen i=20m, d=1,0m, b= 0,30 m, (die längere Ableitung Be den obigen) 


| 
| 


u Seil-Linie Null-Linie 
a Abb. 23. 


N. : 
Den Verlauf der Haftspannungen zeigt Abb. 24 für beide An- 


\ A men von c. Das Maximum tritt an der Mittelstütze auf. Um 


: den früheren Werten vergleichen zu können, müssen wir noch 
gleiche Annahme für f : d machen, wir setzen f = d/4. 
amit werden die vergleichbaren Werte von f (£) maximal 
fp (&) = 0,313, für c=f 
f 


und fs (&) = 0,219, für ce = EN 


_— - für Bu 
—— fürc=f 


zahlreichen Brückenentwürfen wurden Haftspannungswerte zwischen 
0,2 und 2 kg/cm? für Verkehrslasten bei stark zusammengefaßten 
 Spanngliedern ermittelt, also sehr niedrige Werte. 

Denkt man nun noch daran, daß für ständige Last bei Vor- 
' spannung nach dem Erhärten keine Längsspannung zwischen dem 
'Spannglied und dem Beton besteht (von kleinen Reibungskräften 


f ' an den Umlenkstellen abgesehen) und daß durch die Spannungs- 
verluste infolge von Schwinden und Kriechen zunächst sogar den 
 Verkehrslast-Haftspannungen 


entgegengesetzte Haftspannungen 
„auftreten, so erkennt man deutlich, daß die Haftspannungen unter 
den Gebrauchslasten bei Spannbeton mit nachträglichem Verbund 
und gekrümmten Spanngliedern sehr niedrig sind und daher in 
keiner Weise die Rolle spielen, die ihnen beim Stahlbeton zufällt 


und die dort dazu zwingt, die Zugeinlagen in möglichst viele kleine 
Durchmesser mit großem Umfang aufzulösen oder Sonderprofile 


anzuwenden. Beim Stahlbeton darf die zulässige Haftspannung be- 
sonders nahe am Auflager (große Querkraft) nicht überschritten 
werden, weil die üblichen Haken allein keine bruchfeste Ver- 
ankerung darstellen. Beim Spannbeton dagegen sind zudem die 
Spannglieder so verankert, daß im allgemeinen die Bruchlast der 
Spannstähle übertragen werden kann. 

Wir erkennen also, daß bei Spannbeton mit verankerten Spann- 
gliedern hinsichtlich der Gebrauchslasten der Verbund nicht wichtig 
ist, auch nicht in der Nähe der Auflager. 


7. Haftung und Bruchzustand. 


Man kann recht verschiedenartige Bruchzustände je nach der 
Bemessung der Vorspannung, der Stahleinlagen, ihrem Verbund 
u.dgl. erhalten (Abb. 15). Im allgemeinen wird die Zugfestigkeit 
des Betons zuerst überschritten. Sobald der Beton reißt, gehen 
plötzlich die von ihm bisher aufgenommenen Zugkräfte auf die 
Stahleinlagen über, deren Spannung also sprungartig erhöht wird. 
Das weitere Verhalten am Riß hängt nun in erster Linie davon ab, 
ob und auf welche Länge sich die Stahleinlage durch die plötzliche 
Spannungszunahme aus dem Verbund mit dem Beton löst und so 
zu einer größeren Strecke erhöhter Stahlspannung und damit zu 
einer Dehnung führt, die das Klaffen des Risses zur Folge hat. Mit 


Gp RUN ENe 
 zuneh | 


‘so bleibt es im Bruchzustand manchmal bei einem Riß, 


Hebelarm z nimmt zu, die Druckzone wird. verkleiner 
ton auf Druck versagt. Ist der Verbund schlecht oder ı 
handen, d.h. gleitet der Stahl im Beton auf einer größer 


er rd - 
klafft und zur Zerstörung der Druckzone führt. Beim anderen #,, 
trem, dem Verbund ohne Gleitmöglichkeit, z.B. mit durch k 
Nocken gebildeten Scherflächen, nimmt unmittelbar neben 
ersten Riß die dem Stahl örtlich zugekommene höhere 5 
durch Übergang in den Beton schnell wieder ab; der Beton 
also in den Nachbarzonen noch auf Zug mit, solange bis auch 
die Betonfestigkeit überschritten wird (Abb.15 unten). Es’ 
stehen dann weitere Risse, die sich dank dem gleitfreien Verk 
nicht öffnen können. Der innere Hebelarm bleibt klein, 
Spannung im Stahl nimmt rasch zu. Eine Zerstörung der Dr 
zone tritt nur ein, wenn der Stahl reichlich bemessen ist. Ist 
Stahl jedoch mäßig oder sogar schwach bemessen und schon |] 
vorgespannt, dann kann die Stahleinlage schon durch die e 
schlagartige Erhöhung der Spannung durchreißen und wir erha 
einen Bruch ohne Vorankündigung. Das Bruchmoment liegt 
günstig tief und kann mit dem Rißmoment zusammenfallen. 
Solche Brüche wurden z.B. bei Schweizer Versuchen mit „Vo 
Drähten (Knotendrähte), die bis 0,75 OBruch vorgespannt 
betoniert worden waren, beobachtet?!) !?), } 
Diese Gefahr besteht vor allem, wenn wir mit sehr hochfes 
Stahl geringer Bruchdehnung beschränkt vorspannen, d.h. 
für Gebrauchslasten Zugspannungen im Beton zulassen und dad 
wenig Spannstahl erhalten. Solche Brüche müssen im Brücken 
vermieden werden. Wir müssen vielmehr anstreben, daß die La 
vom ersten Riß bis zum tatsächlichen Bruch noch erheblic 
steigert werden können. Wir erreichen dies einerseits durch 
nicht zu schwache Bemessung der Spannglieder, durch vollkomn 
Vorspannung und durch die Wahl eines Verbundes, der eine ki 
Gleitlänge zuläßt wie dies z.B. den üblichen Rundstählen des St 
betonbaues entspricht, die sich ja vor dem Bruch in der Nähe 
Risse auf ziemliche Längen vom Beton ablösen. * R 
Man wird letzten Endes nur durch Versuche klären kön 
welche Verbundmaßnahmen als ausreichend und welche als 
genügend zu bezeichnen sind. > 
Aus solchen Versuchen kann man dann vielleicht ableiten 
groß die Länge als Teil der Spannweite oder Bauhöhe sein | 
auf der sich am Riß das Spannglied vom Beton loslösen darf. 
Glücklicherweise liegen bereits mehrere Versuche vor über 
Bruchsicherheit von Spannbetonbalken mit gebündelten Spi 
gliedern in Blechkästen, die nach dem Spannen mit Zementm& 
ausgepreßt wurden. R. ; 
Ansicht 4 
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Ari 4Kondee durchgeführt!#} | 
12 2 P, 
NA | mle3gPränten  (Abb.25). Obwohl 


Verhältnis Rißl 
Abb. 25. Magnels Versuchsträger Gebrauchslast 

Lane Walnut Bridge Philadelphia Pa, 1,28 war, d. h. 
Beton schon bei 1,28 (g + p) den ersten Riß zeigte, konnte diel 
bis zu 2,6 (54 p) gesteigert werden, ohne daß der Bruch erzielt w a 
Dabei entstanden zahlreiche lotrechte Risse im Beton. Die zulässigel 
Spannungen entsprachen dabei etwa unseren Richtlinien?). Ma 
erkennt daraus, daß bei solchem Verbund nach dem Versagen 
Betons auf Zug im allgemeinen noch eine große Steigerung & 
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") Ritter u. Lardy, „Vorgespannter Beton‘, Verlae A ' 
Zürich 1946. sesp n“‘, Verlag A. G. Gebr. Leemann 


3 Ros, Vorgespannter Beton. Heft Nr. 155, EMPA-Berichte Zürich, 


12) Full-size prestressed girder tested (Walnut L Bridge, Phi i 1 | 
News-Rec. 1949, $. 18—19, ( ans Brülge, Zus SeiyEie Er Eu 
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Er 
a 0 FR IE a EEE 
 dünnem Zement- 


n genannten Bauarten zu keinem ungünstig langen 
Verbund. j u & 
haben die beim Bruch von Spannbetonträgern auf- 
Haftspannungen mit den im Stahlbeton üblichen An- 
und Formeln nichts zu tun. An der maßgebenden Stelle 
‘oder sogar Null und z groß sein, und trotzdem sind 
blick des ersten Betonrisses an große Haftkräfte zu 
gen. { 1 : 
ekrümmten Seilen liegen die Verhältnisse im Bruchzustand 
I günstig, daß nach dem Überwinden der Haftung das 
ed schon allein durch die hohe Reibung von Stahl auf 
nfolge der Umlenkkräfte am Gleiten behindert wird (Abb. 14). 
ohe Reibung durch die Krümmung der Spannglieder wirkt 
uch über den Zwischenstützen von Durchlaufträgern günstig 
beim Übergang zum Bruch die Rißstellen mit hoher Quer- 
 zusammenfallen können, so daß dort manchmal Sonder- 
ahmen nötig werden können. 
ım Balken mit parabolischem Spannglied finden wir, daß selbst 
‚ehreren Rissen im Betonzuggurt unter gleichmäßig verteilter 
auch ohne Haftung zunächst kein Bruch eintreten kann, weil 
Auggurt hängewerkartig wirkt und in Verbindung mit dem 
ron Auflager zu Auflager wölbenden Druckgurt und den ver- 
»nen Betonständern zwischen den Rissen eine weitere Steige- 
‚der Last zuläßt (Abb. 14). 
besteht also auch hinsichtlich der Bruchsicherheit keine Ver- 


sung, die Spannglieder in kleine Teile zerlegt über den ganzen 


nen den Drähten oder Litzen den beim Stahlbeton zur Über- 
mg der Haftspannung üblichen Abstand zu lassen. Es genügt 
ehr, die Drähte oder Litzen durch eine Betonumhüllung zu 
ı kompakten Paket zusammenzuschließen, das als Ganzes am 
sn im Beton behindert werden muß. Es besteht gar kein 
rd, daß einzelne Teile merklich mehr beansprucht würden als 
ınderen. Bei der engen Bündelung von Spanneinlagen sind 
lings Litzen günstiger als parallele Drähte, weil sich Litzen 
o aneinanderlegen, daß kein Zwischenraum für den Durchtritt 
Yementmörtel übrigbliebe und weil Litzen gegenüber glatten 
‚en Drähten einen wesentlich erhöhten Gleitwiderstand im 
a besitzen. 

> Überlegungen zeigen, daß wir uns auch hier von den Vor- 
‚ngen des Stahlbetons frei machen müssen und die Spanndrähte 
enigen Bündeln zusammenfassen können. Sollte es notwendig 
so gibt es auch für gebündelte Spannglieder mehrere technische 
ichkeiten, das Gleiten des Spanngliedes im Beton nicht allein 
Haftung im Blechkasten, sondern durch die Schaffung kräftiger 
widerstände zu verhindern. Man muß auch noch bedenken, 
lie Blechkästchen im allgemeinen nicht tadellos parallele und 
» Wandungen haben, so daß die Zementmörtelsäule, in der die 
ndrähte liegen, schon wegen der unvermeidlichen Abweichungen 
Querschnitts nach Überwindung der Haftung nicht einfach 
n kann. Diese Abweichungen können allerdings Keilwirkungen 
'olge haben, die es angezeigt erscheinen lassen, den Beton am 
ıglied in der Nähe der zu erwartenden schwächsten Stelle 
| entsprechende schlaffe Stahleinlagen zusätzlich zu sichern. 


8. Belange der baulichen Durchbildung. 


. Zusammenfassung der Spannglieder ist nun aber in erster 
durch Belange der baulichen Durchbildung und der Bau- 
hrung erwünscht. Bei Brücken haben wir es schon bei Spann- 
n um 20 m mit Vorspannkräften von 1000 bis 3000 t zu tun. 
en wir hierfür Spannglieder von je 20 t, so brauchen wir 
; 150 Stück, die jeweils mit ausreichendem gegenseitigen Ab- 
verlegt werden müssen, damit der Beton der Zugzone noch 


'uchs, Versuche mit Spannbeton-Verbundträgern, Bauingenieur 1950, Heft 8, 


genügend zusammenhängend wird. Dies stößt schnell auf Deabn sch 


ıquerschnitt zu verteilen. Es ist noch nicht einmal notwendig, 


Schwierigkeiten bzw. führt zu vielen Hauptträgern. So braucht 
Freyssinet z.B. für die in den letzten Jahren erbaute Straße 
brücke über den Drac bei Grenoble, bei 56 m Spannweite und , 
Bauhöhe für etwa 12m Brückenbreite 10 Hauptträger, um in ı 
kräftig bemessenen Untergurten die vielen. Spannglieder unt 
zubringen (Abb. 26). Diese Hauptträger wurden am Ort einzeln : 
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Querschnitt der Brücke über den 
Drac bei fontaine- Grenoble, 
Spannweite 3600m, nach Freyssinet, 


Untergurt 
des Einzelträgers 
in Feldmitte 


der Hauptträger bestimmend war. Im sonstigen Brückenbau würde 
man mit 3 oder 4 Hauptträgern auskommen. "NR: 

Als zweites Beispiel werden gleichwertige Spannglieder im Steg 
einer etwa 30m weitgespannten Straßenbrücke angeführt, links 
mit Stäben ® 26mm aus St 90 in Blechrohren ® 30mm, rechts 
mit enggelegten Litzen aus Drähten St 180 (Abb.27). Die Ab- 
stände der St 90- 
Stäbe müssen an 
den Enden zur 
Unterbringung 
der Ankerplatten 
noch vergrößert 
werden. { v5 

Kleine eng ne- 
beneinander lie- 
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via 


_ Abstand fur Rüttelflasche 
Abb, 27. Spannglieder für gleiche Nutzlast. 120/140 mit gende Spannglie- Y " 


Blechkastchen 


unter Berücksichtigung des größeren 


Eigengewichtes der linken Lösung b. 7-drähtigen Litzen der in mehreren 


Lagen behindern 
die Herstellung eines hochfesten Betons gerade an der Stelle, ww 
dem Beton die höchsten Druckspannungen zugemutet werden, die 
man bisher für Beton erlaubt hat (z.B. bei 300 % —=150 bis 
160 kg/cm?). Beim Stahlbeton ist es nicht so bedenklich, wenn 
die in mehreren Lagen angeordneten Stäbe der Zugzone von einem 
mäßig festen Beton umgeben werden, weil dort ohnehin mit Haar- 
rissen und nur geringen, dem Schubfluß dienenden Spannungen 
gerechnet wird. Beim Spannbeton dagegen muß der Beton der 
überdrückten Zugzone die beste erzielbare Festigkeit erlangen. 
Bekanntlich erreichen wir diese durch möglichst geringen Wasser- 
zusatz, d.h. durch steifen Beton bei Rüttelverdichtung. Schalungs- 
rüttler sind im Brückenbau ungeeignet, man verwendet meist 
Tauchrüttler. Steifer Beton und Tauchrüttler lassen sich aber mit 
dicht nebeneinander und übereinander verlegten kleinen Spann- 
gliedern schlecht vereinbaren. Den auf möglichst kleinem Raum 
zusammengefaßten Spanngliedern, die den Betonquerschnitt an 
dieser wichtigen Stelle möglichst wenig zerschneiden und zerteilen 
und so das Herstellen eines hochwertigen Betons mit Tauchrüttlern 
erlauben, gebührt daher entschieden der Vorzug, vor allem, wenn 
man an die Entwicklung kriech- und schwindarmer Betone mit 
Ausfallkörnung und besonders niedrigem Wasserzusatz denkt. 


nz abgesehen davon müssen wir bedenken, daß bei den kleinen 
nngliedern für die im Brückenbau notwendigen Spannkräfte 
underte von Ankerstellen Stupchaus Een oft Spannpressen an- 


. und Einzelheiten des Verfahrens Baur-Leonhardt. 
emäß den in 1 bis 8 behandelten Überlegungen ergeben sich 
ende Merkmale des Verfahrens Baur-Leonhardt. 

\ls Spannstähle werden dünne Einzeldrähte bis etwa 5mm ® 
r vorzugsweise Drahtlitzen aus 3 bis 7 Drähten von 2 bis 


roßen Längen auf Haspeln aufgerollt angeliefert, werden. Die 


ittelbar mit den Anfängen und Enden einbetoniert, auf der 
eren Seite um einen als Betonfertigteil ausgebildeten Spann- 
‚block herumgelegt. Bei längeren Bauwerken wird an beiden 
) Enden ein Spannkopf angeordnet. 
Die Drahtbündel werden in genügend steife Blechkästchen ein- 
legt. Durch Abstandhalter wird dafür gesorgt, daß sowohl lot- 
cht wie waagerecht in gewissen Abständen Zwischenräume frei 
leiben, damit später beim Auspressen für den Zementmörtel aus- 
ichender Durchflußquerschnitt verbleibt, so daß dieser alle Drähte 
oder Litzen einwandfrei umhüllt und damit gegen Korrosion schützt 
und den Verbund herstellt. 
Die Blechkästchen müssen an allen Stößen und insbesondere am 
Bbeikei durch Schweißung oder Falze tadellos dicht abgeschlossen 
sein, damit auch bei Rüttelverdichtung kein Mörtel eindringt, der 
heim Spannen das Gleiten der Drähte behindern könnte. Für die 
 Blechkästchen wird im allgemeinen Schwarzblech 0,7 bis 1,0 mm 
dick gewählt. Die Umlenkkräfte der gekrümmten Spannglieder 
B. sind meist so gering, daß sich die harten Drähte oder Drahtlitzen 
er; beim Spannen nicht in das weiche Schwarzblech eingraben. Bei 
größerem Anpressdruck der Drähte in starken Krümmungen der 
2 Spannglieder müssen Maßnahmen zur Verringerung der Reibung 
R getroffen werden, über die später berichtet wird. 
SR In besonders starken Krümmungen z.B. über den Zwischen- 
_ stützen durchlaufender Träger können am Boden des Blech- 
 kastens zwei glatte Gleitbleche mit einer Schmierschicht verlegt 
werden, so daß nicht die Drahtlitzen auf dem Bodenblech, sondern 
die Gleitbleche aufeinander gleiten. Bei großen Brücken bestehen 
noch andere Möglichkeiten, die Reibung selbst für sehr lange 
An * Spannglieder gering zu halten, 
so daß auch durchlaufende 
_ Träger über mehrere Öffnun- 
er Be gen möglich werden. 
Be Die Blechkästchen werden 
kurz vor den Ankerschleifen 
der Höhe nach trompetenförmig 
erweitert, damit die Spann- 
drähte in den Ankerschleifen 
möglichst nur in ein bis zwei 
Lagen liegen und so die Spann- 


Draufsicht 


m &® "bei einer Stahlgüte von St 160 bis 200 verwendet, die in 


ER, Ki Lager. De oben Spannblöcker 
betoniert werden, werden zweckmäßig zwei Bleche mi 
_ liegender Schmierschicht auf tadellos. eben abgezogener ö 7 
unterlage verlegt. , 
Je nach der Größe der Spannkraft NER zwischen | Span I? 
und Überbau eine oder mehrere Spannpressen angeordnet. Sie 
man von der Führung der Kolben in den Zylindern der Pre 
dann wirkt die Preßflüssigkeit als allseitig 'bewegliches G 
Man muß daher dafür sorgen, daß die Ankerkraft der Schl 
ihrer Schwerlinie möglichst genau St der Mittellinie der P 
zusammenfällt und daß kleine Ausmittigkeiten zwischen P 
kraft und Schleifenkraft nicht zu bedenklichen Neigungen 
Schrägstellungen der Spannblöcke führen können. In der 
fläche des Spannblocks wird daher ein Führungsbolzen a: se 
der sich in einer mit Stahlwinkel besäumten Führungsnute i 
unteren Stahlbetonplatte bewegt. Zu 
Das Kippen des Spannblockes in lotrechter Bidienae wird dadı 
verhindert, daß man der Ankerschleife eine kleine Ausmitti ig 
nach unten gibt, so daß der Spannblock stets auf seine Unte: 
gedrückt wird. Diese nach unten gerichtete Kraft muß jedoch 
ring gehalten werden, damit die untere Stahlbetonplatte, die n 
über dem Auflager des Überbaues drehbar liegt, nicht überb 
sprucht wird. 
Hinter jeder Presse wird ein Absperrhahn eingesetzt, so 
man die Spannblöcke durch Regulierung der Pressenkraft par: 
bewegen und nach dem Spannvorgang die Pressen so abspeı 
kann, daß etwaige Undichtheiten der Zuleitungen kein Nachlai 
der Pressenkraft verursachen können, soweit bei Stahlpressen 
Spannweg nicht mit Feststellringen gehalten wird. 3 
. Bisher wurden vorzugsweise Pressen mit 360 und 480. mm 
derdurchmesser also mit 200 bzw. 360 t Pressenkraft bei 200 
verwendet. Man kann jedoch auch andere Durchmesser oder and 
Drücke wählen und sich so den Verhältnissen anpassen. 
Neuerdings bauen wir insbesondere bei größeren Brücken 
Pressen im Spannblock ein, so daß mit der Herstellung des Sp 
blockes alle eine gewisse Genauigkeit erfordernden Arbeiten 
ledigt sind. Es muß nämlich der Winkel zwischen Gleitfläche ı 
der Anliegefläche der Pressen am Spannblock möglichst ein rec 
sein, außerdem müssen bei mehreren Pressen die Zylinderachf 
parallel sein. Mit einer einfachen Maßnahme wird jedoch 2 ie 
sorgt, daß geringfügige Abweichungen, die am Bau unvermeic 
sind, keine Schwierigkeiten verursachen können. | 


- 


Jede der verlorenen Pressen erhält eine untere Preßwasserz 
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Querschnitt 


| an RE tm , 


kraft schon der Höhe nach 
weitgehend verteilen, so daß 
hinter den Ankerschleifen nur 
wenig lotrechte Verteilungs-, 


bzw. Spaltbewehrung erfor- 


derlich wird. 


ao m 


Die vorbetonierten 
blöcke erhalten 
möglichen 
sprechende 


Spann- 
eine den 
Zugkräften ent- 
Bewehrung, die 


Abb. 28. 


EN Tarückenachse 


EN 


> 


meist nicht sehr stark wird, 
weil die Spannblöcke durch 
die'Schleifenbildung in horizon- 
taler Richtung vorwiegend gedrückt werden. Im Grundriß ist darauf 
zu achten, daß die am Rand über die Pressen überstehenden Teile 
gegen die Reibungs- und. Umlenkkräfte der Spanndrähte auf Ab- 
scheren gesichert werden. Die Spannblöcke werden auf einer meist 
zum 'Überbau gehörigen Stahlbetonplatte längsbeweglich aufgelegt. 
Für kleine Spannblöcke genügen 2 Rundstäbe rechtwinklig 


Straßenbrücke b Niederbiegen 


zur 


leitung und eine obere Entlüftung, die nach dem Füllen der Press 
verschlossen wird. Die Preßwasserzuleitungen sämtlicher Pres : 
sind miteinander verbunden, so daß das ganze Bauwerk in ein@) 
Arbeitsgang gespannt werden kann, wodurch Zusatzbewehru 
im Überbau für eine vorübergehende teilweise Einleitung 
Spannkräften vermieden werden. 


nen, ritt En RER an Preßwasser auf,; so daß man 
usbetonieren des Spaltes zwischen Spannblock und Über- 
ı warten kann, bis das wesentliche Kriechen der Spann- 

er erste Teil des Kriechens des Betons abgeklungen 
s6: Stunden). Auch für das ungestörte Erhärten dieses Be- 
das Dichtsein der Pressen notwendig. Man age für diese 
Betonmengen im allgemeinen höherwertige Zemente oder 
zzemente verwenden, damit die ‚erforderliche Festigkeit 
nach 1 bis 3 Tagen erreicht ist. n b 
en Blechkästchen sind in den Tiefpunkten Zuleitungsrohre 
spressen mit Zementmörtel und in den Höchstpunkten Ent- 
srohre vorgesehen. _ Durch Einpressen des‘ Zementmörtels 
efstpunkt her kann bei richtigem yaraebaR die Luft im 
asten ganz herausgepreßt werden. 
10. Anwendungen und erste Brhansoh. 
k der Aufgeschlossenheit einzelner Behörden konnten schon 
ach der Entwicklung des Verfahrens und’nach der Prüfung 
orgeschenen Pressen bei dem Institut für Bauforschung der 
(uttgart in rascher Folge mehrere ppen EopeEnrwüsie ver- 
-ht werden. . 

10.1 Straßenbrücke Niederbiegen (Abb. 28). 

Tr: Innenministerium des Landes Württemberg-Hohenzollern, 
bt. Straßen — in Tübingen. 
nrende Firma: Franz Rek, Stuttgart. 
efe Hohlplatte von 19,60 m Spannweite, Bauhöhe 0,85 m 
E Brückenklasse IA, gesamte Vorspannkraft 2600 t aufgeteilt 
 Spannglieder im Abstand von 0,89 m. Spannblöcke mit je 
Presse ® 480mm, gestaffelt (Abb. 29). 2-drähtige Litzen 
‘mm St 180. Blechkästchen aus 2 U-förmigen Profilen, einfach 
mander geschoben. Sie waren auf an die üblichen Bügel an- 
-eißte Querstäbchen aufgelagert. Die Bügel standen unten in 
zen Betonklötzen, die auch der verlorenen Schalung der Hohl- 
gs Auflage dienten, so daß die Hohlplatte in einem Zuge 


Ansicht 


Bauherr: Badisches Ministerium der Finanzen, Baudirektion 


„bar befahren. Ge- 


10.2 Elzbrücke RT (Abb. 30, 


Straßen, Freiburg i. Br. 


‚Ausführende Firma: F.X. Sichler u. Co., Freiburg i. Br. 


Über drei Felder 
durchlaufende schief- 
winklige Platte von 

15212807 35m 
Spannweite.  Bau- 
höhe: am Pfeiler 
1,21lm, in Brücken- 
mitte 0,58 m. Lasten: 
Brückenklasse IA, 
Fahrbahn: Spannbe- 
tonplatte unmittel- 


samte Vorspannkraft 
3500 t aufgeteilt in 
zwölf Spannglieder. 
Spannköpfe wie bei 
10.1 gestaffelt an 
beidenBrückenenden. 
Die wie bei 10.1 aus- 
gebildeten Blech- 
kästen aus  l mm 
Stahlblech wurden in 
Abständen von 2m: 
auf Betonquerwän- 
den als Teile der 
endgültigen Platte 
gelagert. Neben we- 
nigen Bügeln nur 


leichte Querbeweh- 


Abb. 29. Straßenbrücke bei Niederbiegen. 
Spannblöcke mit Kabelschleife. 


rung der Platte. Spannglieder aus 7-drähtigen Litzen, Drähte \ 


® 2,5 mm, St. 180. 


Querschnitt 


72,00 
750 


Abb. 30. Elzbrücke bei Emmendingen. 


Ansıcht 


Beim Spannen zeigten sich ähnliche Mängel wie unter 
10.1, außerdem noch verhältnismäßig hohe Reibung. An 
den äußersten Spanngliedern wurde die planmäßige Vor- 
spannung daher nicht ganz erreicht. Dank der bei der 
Bemessung gewählten Reserven war dies jedoch ohne 
Belang®°). 

10.3 Erftbrücke Bergheim (Abb. 31). 
Bauherr: Landesbauamt Köln Il. 
Ausführende Fa: Heinrich Stöcker A.G., Köln-Mülheim. 

Spannbeton-Hohlplatte mit 23,2 m Spannweite bei 
1,36 m Bauhöhe. Wegen Aufrechterhaltung des Verkehrs I 
in zwei Hälften hergestellt, trotzdem mit durchgehendem 
lastverteilendem Querträger verbunden. 


heiT, 


Querschnitt 


EEE 


Ansıcht 
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Abb. 31. Erftbrücke Bergheim. 


Querschnitt 


iert werden konnte, wobei die obere Querbewehrung als vor- 
:igte Matte eingelegt wurde. 

am Spannen zeigte es sich, daß an den äußeren Blechkästchen 
intmörtel eingedrungen war. Die äußeren Spannblöcke stellten 
.aher beim Pressen so stark schräg, daß die Randpressen in- 
eines anfänglichen Baufehlers undicht wurden. Nachdem die 
el beseitigt waren, wurden die Randfelder nachträglich 


nnt. 


Abb. 32. Kocherbrücke Schwäb. Hall (Johanniterbrücke). 


Brückenklasse IA, gesamte Vorspannkraft 2100t, auf- 


geteilt in 12 Spannglieder aus 7-drähtigen Litzen wie unter 10.2. 
Spannkopf mit je einer Presse ®d 480mm nur über dem festen 
Lager. Beim Spannen der 1. Brückenhälfte ähnliche Mängel der 
Pressen wie bei 10.1. Spannen der 2. Hälfte mit verbesserten 
Pressen einwandfrei. 


15) Oberbaurat Lämmlein wird im nächsten Heft von B. u. St. ausführlich über dieses 
Bauwerk berichten, 
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Leonhardt u. Baur, Brücken aus Spannbeton, wirtschaftlich und einfach 


BETON- UND STAHLBETONB/ 
45. Jahrgang Heft 9 September 1%" 


Abb. 33. Blechkästchen (mit Spannlitzen) auf Standbügeln. 


10.4 Wasserbehälter Ebingen. 
Bauherr: Stadtverwaltung Ebingen. 
Ausführende Firma: Wolfer u. Goebel, Eßlingen. 
Kreisrunder Behälter für 500 m? Inhalt ganz im : Grundwasser 
mit oberer und unterer Schale. Zwei Spannringe mit 180 bzw. 120 t 
Vorspannkraft, zwei spannschloßartige Pressen je Umfang. 


Ansicht 


Abb. 34. Einzubetonierende Spannkabelschleife. E 


mit Falzverschluß auf Standbügel mit kleinen Betonklötzchen % 
Abstandhalter verlegt (Abb. 33 u. 34). - 
Beim Spannen zeigten sich verhältnismäßig hohe Reibungswer 

weil die spezifische Umlenkkraft der harten Litzen über 
Pfeilern für weiches Blech zu hoch war. Durch etwas überhö 1 
Spannkraft wurde jedoch auch für die Endöffnung ausreichenf 
Vorspannung erreicht. Verbesserte Pressen 


beiteten einwandfrei. 


Draufsicht 


10.6 Überführung Büchenau über die Autob 
bei Bruchsal (Abb. 35). ; 
Bauherr: Technisches Landesamt Stuttgart, 
Autobahnen. 4 
Ausführende Firma: Wolfer u. Goebel, Eßlingd ü 
Sehr schiefwinklige zweifeldrige Hohlplatte 
29,50 + 29,50 m Spannweite, in der Mitte & 
zwei unten eingespannten Stahlbetonstützen 
gelagert, über den Stützen kräftig bewehr 


E 


Abb. 36. Spannblock mit Wendelbewehrung für die Pressen. 


10.5 Kocherbrücke Schwäb. Hall (Johanniterbrücke) (Abb. 32). 
Bauherr: Stadt Schwäb. Hall. 
Ausführende Firma: Wolfer u. Goebel, Eßlingen mit W. Härer, Hall. 
Dreifeldrige volle Platte mit 15,30+ 18,60+15.30 m Spannweite. 
Bauhöhe am Pfeiler 0,80 m, in Brückenmitte 0,55 m. Gesamte Vor- 
spannkraft 2500 t. An einem Brückenende hinter jedem Spann- 
block 2 Pressen & 360 mm mit 0,40 m Kolbenlänge. Blechkästchen 


Stahlbeton-Querträger. Bauhöhe: 1,15 bis 1,20) 
Gesamte Vorspannkraft 2000 t, aufgeteilt in 


Spannglieder aus 7-drähtigen Litzen wie um 


IM 
'M 
N 
m 


10.2. Spannblöcke nur in den spitzwinklig 
Brückenenden (Abb. 36). Hinter jedem Spam, 
block drei Pressen ® 480 mm. Gegenüberliegende Ankerschleife & 


Rundstahlrost und einbetoniert. Bledh, 
kästchen mit Falzverschluß und Gleitblech im Boden der star 1 


Krümmung über Mittelstütze. 


geschweißten gewickelt 

Spannen planmäßig. 8 

10.7 Autobahnbrücke bei Kirchheim u. T. Bl, 

Bauherr: Technisches Landesamt, Abteilung Autobahnen, Stuttgakl. 
Wolfer u. Goebel, Eßlingen. 

Zweifeldrige volle Platte mit 17,5+17,5 m Spanrweite. Bauhl 
0,56 m, Gesamte Vorspannkraft 3600 t. 4 
10.8 Neckarkanalbrücke Obere Badstraße, Heilbronn (Abb. aD 
Stadt Heilbronn. 

Ausführende Firma:  Heinr. Butzer, Dortmund. 

Dreifeldriger Balken, 19+96+19m, Bauhöhe #' 
Pfeiler 4.00 m in Hohlkasten mit 2 Stege 
Gesamte davon 2800 t über gam 
Spannköpfe an beiden Brückenend& 


Ausführende Firma: 


T 


sonst wie 10.5. 
Bauherr: 


Spannweiten 
Brückenmitte 1,75 m. 
Vorspannkraft etwa 5900 t, 
Brückenlänge durchlaufend. 


Baubeginn Juni 1950. 
10.9 Eisenbahnbrücke über den 


Bauherr: 


Neckarkanal Heilbronn. 
Eisenbahndirektion Stuttgart, ausführende Firmen At 
beitsgemeinschaft Grün u. Bilfinger AG., Ed. Züblin u. Cie A@ıı 
C. Baresel AG., Wolfer u. Goebel. li 
Fünffeldrige Balkenbrücke mit Spannweiten von 20,8 + 18,155 
21,57 + 21,57 + 19,6 m, fugenlos durchlaufend, Baubeginn Je): 
1950. 2) 

Außerdem weitere acht im Bau befindliche Straßenbrücken. 
10.10 Weitere Erfahrungen. a: 
Für die Hochdruckleitungen zu den Pressen haben sich Ermei, N 


Erzeugnisse der Firma Ermeto-Armaturen G.m.b.H., Windekli 
bleiche-Bielefeld gut bewährt. E 


+ 


It 


® BEN Ko se Wu ER Zusammenfassung. Ma ROH. 
rt, weil erfa 1gsgemäß Es ist gelungen, ein Verfahren für die Herstellung vorgespannte 
se zu befürchten nd bei vollen, Bauwerke zu entwickeln und praktisch zu erproben, das für die i 
en SF ED aandnsen gering sind. So- Brückenbau nötigen großen Spannkräfte gegenüber früheren 
ER er ein anderer Anlaß vorliegen, kann fahren wesentliche wirtschaftliche Vorteile aufweist und in der. 
werden, wobei sich das Freyssinet-Verfahren führung mit den bisher an den Baustellen bekannten Hilfsmittel 


gnen, so lange die Kräfte mäßig Sind. Man einfach ist, daß der Anwendung des $ beton iter 
ig die verschiedenen Verfahren je nach ihrer ; BSP SPAnnDetGne)ALS DECINEE 


1} B 


EN auch durch mittlere Bauunternehmen nichts mehr im \ 
EN Da Beh steht. | j 
auwerken beobachteten zu großen Reibungs- Wenn auch das Verfahren einfach ist, so muß andererseits bei 
URN | ergleich des Spannweges mit der Spann- Entwurf und Ausführung volle Sachkenntnis aller bei Spannbeto 
1 Beobachtung der Bewegung der Litzen über den zu beachtender Fragen vorausgesetzt werden, d.h, der Entw 
ı von Durchlaufträgern ermittelt. Sie gaben Ver- und die bauliche Durchbildung im einzelnen darf nur Ingenieur 
‚Re URERY rsuchen, die vom Lieferwerk der Spann- anvertraut werden, welche die Besonderheiten des Spannbeto 
Guilleaume Carlswerk A.G., Köln-Mülheim, gemein- beherrschen. Man wendet beim Spannbeton große Kräfte an; ei 
m Verfasser durchgeführt wurden und demnächst ver- zunächst geringfügig erscheinender Fehler beim Entwurf kan: 
Berden. Ib ER } daher leicht zu Unglücksfällen führen. Der erstgenannte Verfass 
@ er re 23, x Ansicht Querschnitt g 


LASER 


| Be ee | 


Abb. 37. Neckarkanalbrücke Obere Badstraße, Heilbronn. 


wm Auspressen der Blechkästchen mit etwa 6 atü wurde z.B. hat daher schon früher einmal vorgeschlagen, die wenigen, auf 
all ein tadelloser Durchgang des Zementbreies auf 50m diesem Gebiet bisher erfahrenen Ingenieure in einem Ausschuß 


' beobachtet, obwohl keine Abstandbleche zwischen den Litzen zusammenzuschließen, dem für eine gewisse Zeit alle Spannbeton- 


wdnet waren. Nachdem am Entlüftungsrohr etwa 30 | aus- Entwürfe zur Prüfung vorzulegen sind, um Fehlschläge zu v 

en waren, kamen keinerlei Luftblasen mehr mit. Bei 160 I hüten. Dem Ausschuß müßte es auch obliegen, weitere Ingenieur 
'stischem Hohlraum wurden rd. 180 I mit 5 Sack Zementbei- mit den Besonderheiten des Spannbetons vertraut zu machen 
keingefüllt. Vermutlich ist ein Teil des überschüssigen Wassers Jedenfalls sei auf die erhöhte Verantwortung des entwerfende 
bei 6 atü undichte Stellen in den Beton eingedrungen. Ver- 


über die Eignung der Zemente und den richtigen Wasser- schließend ausdrücklich hingewiesen. 


; sind im Gange. 13. Persönliches. a 
: ; . N . ' An dieser Stelle sei mit besonderer Anerkennung derer gedacht, 
11. Die Wirtschaftlichkeit. die mitgeholfen haben, das neue Verfahren aus der Taufe zu heben 


etwa 30 durchgerechneten Beispielen von Straßenbrücken für und so die Möglichkeit gaben, auf dem aussichtsreichen Gebiet. 
!hreibungen im süddeutschen Raum hat sich die wirtschaftliche des Spannbetons, das im Ausland seit Jahren mit beachtlichen 


zu tun. 


ıbetonentwürfe stets billiger angeboten werden konnten als N 3 
Ich erwähne hier besonders Oberbaurat Lämmlein — Freiburg 


leiche Bedingungen (insbesondere gleiche Bauhöhe) bemessene 
netonentwürfe. Die Ersparnis an Beton beträgt zwischen 10 
5%, beim Stahl für Hauptträgerwirkung mengenmäßig 80%. 
Preis für den Spannstahl einschließlich Blechkästchen, Pressen 
;pannvorgang ist jedoch durchschnittlich 2,5 mal so hoch wie 
nige von Baustahl I fertig verlegt, so daß für den Spannstahl 
zeldliche Ersparnis gegenüber Stahlbeton von rd. 50% eintritt. Die beteilikten ‚Unterniehrgen haben. sich große Mühe wer 
den Ersparnissen gegenüber Stahlbeton tritt noch die Güte gie neuen Gedanken erfolgreich zu verwirklichen, so besonders 
:rung und längere Haltbarkeit dadurch, daß Risse im Beton Regierungsbaumeister A. Goebel f, Regierungsbaumeister August 
‚eden werden. Weiterhin erlaubt Spannbeton außergewöhnlich wWolfer, Direktor Dipl.-Ing. Wagenplast und Regierungsbaumeister 
ige Bauhöhen, die sich günstig auf die Baukosten der Rampen Goeckeler von der Fa. Wolfer u. Goebel; Dipl.-Ing. Franz Rek und 
ırken!®). Das neue Spannbetonverfahren bietet also wertvolle ferner Ing. Flückiger von der Fa. Sichler u. Co., Freiburg i. Br. 
wirtschaftliche Vorteile. Über die Anwendung des Verfahrens bei der Spannbetonbrücke 
Emmendingen werden Lämmlein-Bauer in einem beson- 
deren Aufsatz in Kürze in „B. u. St.“ berichten. 


Ludwigsburg, Oberbaurat Hummel — Stuttgart, Baurat Martin — 
Schwäb. Hall, Baurat Stöhr — Heilbronn. 
Besonderer Dank gebührt Herrn Prof. Dr.-Ing. Deininger, Tech- 


sorgende Betreuung. 
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Bruchlast und Bruchsicherheitsnachweis bei Biegungsbeanspruchung von 


Stahlbeton unter besonderer Berücksichtigung der Vorspannung). 
Von Dr.-Ing. Hubert Rüsch, o. Prof. an der Technischen Hochschule München. 


uchursachen und Bruchbild. hochfestem Beton dagegen meist ohne jedes Anzeichen explosions- 
m Stahlbeton wird das Bruchbild durch die Festigkeitseigen- artig einsetzt. 

ten beider Verbundbaustoffe bestimmt. Bei schwach bewehrten Balken wird bei Belastung bis zum 
sehr stark bewehrten Balken wird bei Belastung bis zum Bruch zuerst die Festigkeit des Stahles erschöpft. Das Versagen 

ı zuerst die Festigkeit des Betons erschöpft. Diese Er- des Stahles äußert sich je nach der verwendeten Stahlsorte in sehr 
fung führt zum Ausbrechen eines Druckkeils, das bei ge- verschiedenem Maße. ' 

lichem Beton oft vorher durch Risse angekündigt wird, bei Bei Stählen mit ausgeprägter Streckgrenze nimmt zwar die 


Stahlspannung nach Erreichen dieser Grenze nicht mehr zu, jedoch 


i i d in den Grundzügen 1944 und wurde März 1945 erstmals An n 2 SE 3 
ei Kesschenine nz Richtlinien für die Bemessung vor- wächst die Zugdehnung dermaßen an, daß die Nullinie rasch höher 
ıter Bauteile vorgelegt. Die jetzige erweiterte Fassung soll im wesentlichen zur wandert und schließlich der Bruch durch Überschreiten der Druck- 
rung ee dienen, welche für die Bemessung vorgespannter Bauteile festigkeit nen eintritn 

nden sind, 


nische Hochschule Stuttgart, für manche Anregungen und die mit- 
; fir 


und bauleitenden Ingenieurs bei Spannbetonbauten hier ab- 


egenheit des neuen Verfahrens dadurch erwiesen, daß die Erfolgen gefördert wird, auch in Deutschland einige weitere Schritte 


i. Br., Oberbaurat Böhringer — Tübingen, Präsident Grossjohann — j 


aufw isen, steigt die Stahlspannung bis zum Erreichen der Bruch- 
Dil "dauernd an. Ist die Bruchdehnung des Stahles sehr klein 
od ler wird ein wesentlicher Teil der möglichen Dehnung durch 
eine Vorspannung vorweggenommen, so kann der Bruch auch 
IiEch Zerreißen der Bewehrung eintreten, bevor die Nullinie so 
N gewandert ist, daß die Betondruckzone versagen müßte. 

ei außergewöhnlich schwach bewehrten Balken ist noch ein 


in der Lage die beim Auftreten des ersten Risses ausfallende 
ugkraft des Betons zu übernehmen. Deshalb tritt ein plötzlicher 
ruch ein. 

Die sogenannte Bewehrungsgrenze, welche den Bereich der stark 
ind schwach bewehrten Balken voneinander trennt, ist ein Begriff, 


Vom Standpunkt der Sicherheit aus betrachtet, kann man sich 
: aur dann mit niedrigen Sicherheitsbeiwerten begnügen, wenn 
_ die Annäherung an die Bruchlast schon sehr frühzeitig sichtbar 
eekindige wird. Im Stahlbau geschieht dies durch ein starkes 
Anwachsen der Verformung, im Stahlbetonbau durch Auftreten von 
b  klaffenden Rissen. Besteht jedoch die Möglichkeit eines plötzlichen, 
unangekündigten Versagens, muß man einen höheren Sicherheits- 
beiwert wählen. Wenn es ohne erhebliche Nachteile möglich ist, 
_ sollte man aber besser solche Gebiete von der Verwendung über- 
haupt ausschließen. 


23. Bruchlast, kritische Last und zulässige Last. _ 


Bei der Bruchlast ist die Tragfähigkeit des Bauteils erschöpft. 
- In vielen Fällen verliert er aber schon bei einer niedrigeren, der 
„kritischen“ Last, seine Gebrauchsfähigkeit. Die zulässige Last 
SR wird zweckmäßigerweise nicht in Abhängigkeit von der Bruchlast, 
_ sondern in Abhängigkeit von der kritischen Last bestimmt. Der 
_ Sicherheitsbeiwert ist dann das Verhältnis zwischen kritischer 
_ Last und zulässiger Last. 
Will man einen unangekündigten Bruch stark bewehrter Balken 
infolge plötzlichen Versagens der Druckzone verhindern, muß man 
_ eine Mindestdehnung der Zugzone unter der kritischen Last vor- 
schreiben, die zu deutlich sichtbaren Rissen führt. Solche Risse 
treten erfahrungsgemäß bei Stahlspannungen von mehr als 
4000 kg/cm? auf, dem entspricht eine Mindestdehnung von 
rund 2%o. 
Auf der anderen Seite zeigen schwach bewehrte Balken meist 
vor dem Bruch außerordentlich große Verformungen. Da sie 
_ immer im Zusammenhang mit anderen Baugliedern stehen, rufen 
solche Deformationen schon vor dem Bruch einen gefährlichen 
Zustand hervor. Die kritische Last soll deshalb in diesem Fall so 
_ definiert werden, daß nur ein gewisser Rißzustand zugelassen 
wird. Die Breite der Zugrisse wird durch die Dehnung der Zug- 
zone bestimmt. Läßt man für die kritische Last Risse von lmm 
Breite zu, so ergibt sich für die Zugdehnung eine Grenze von 
rund 5%. 
\ Den schlagartigen Bruch sehr schwach bewehrter Balken kann 
man durch Vorschreiben einer Mindestbewehrung 
Diese muß in der Lage sein, die Kraft der ausfallenden Beton- 


Ben W 
D erhält man uw2 = Gr 


wobei 0.8 die Zugfestigkeit des Bewehrungsstahles ist und {t sich 
auf die Querschnittsbreite der Zugzone, bezieht. Für B 300 und 
Stahl I ergibt diese Formel beispielsweise u = 0,12%. 


4. Der Sicherheitsbeiwert. 

Der Sicherheitsbeiwert v ist für Beton größer als für Stahl zu 
wählen, um die größere Unsicherheit in der Innehaltung einer 
gewählten Betonfestigkeit zu berücksichtigen. 

Auf der Stahlseite kann man den Sicherheitsbeiwert aus den 
derzeit üblichen Spannungen zu 1,72 ableiten. Erfahrungsgemäß 
liegt er bei den Versuchen meist etwas höher, deshalb wird 
ein abgerundeter Wert von 1,75 vorgeschlagen. Der Sicherheits- 
beiwert für Beton wird im allgemeinen 1,5 mal größer als auf 
der Stahlseite angesetzt. 

Der Unterschied der Sicherheitsbeiwerte wird am zweckmäßig- 
sten dadurch berücksichtigt, 


vermeiden. 


zugzone zu übernehmen. Mit 07, = 


daß man in der Berechnung eine im 


Verhältnis, 2:3 abgeminderte Betonfestigkeit zugrunde leg 
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wird man auch der Ursache dieser Ungleichheit gerecht. Ki 

Bei Bruchversuchen, die der Festlegung der zulässigen Lad 
einen bestimmten Bauteil dienen, sollen aus dem gleichen Gru 
die Baukörper immer mit einem Beton hergestellt werden, de 
Festigkeit nur /s der Nennfestigkeit erreicht. Die zulässige ] 
ist dann mit dem Sicherheitsbeiwert 1,75 aus der beobachti 
kritischen Last zu bestimmen. a 
5. Kritik der verschiedenen ER EE RT Sr, 

Das derzeit übliche Bemessungsverfahren, das sich auf 
Bernoullischen Annahme, dem Hookeschen Gesetz und einem k 
stanten Verhältnis der E-Moduln von Stahl und Beton aufb 
ergibt in dem Bereich, für den es im normalen Stahlbeton 
angewendet werden darf, recht zutreffende Ergebnisse. 
Nachteil besteht nur darin, daß es zu einer falschen Einschätz 
der Festigkeit der Betondruckzone führt. Die oft notwent 
Druckbewehrung könnte in Wirklichkeit auch bei Einhaltung‘ 
im Vorstehenden angegebenen Sicherheitsbeiwerte fast in 
Falle entbehrt werden. In manchen anderen Fällen, vor al 
aber bei Fertigbauteilen, ist eine mögliche Verkleinerung 
Druckzone von großem Interesse. 

Dies sind die Nachteile bei der praktischen Anwendung. Ebe 
schwer wiegt aber die Tatsache, daß die Voraussetzungen, 
welchen sich dieses Verfahren aufbaut, mit der Wirklichkeit 
sehr roh übereinstimmen. Dies wird allerdings erst dann spürb 
wenn man das Verfahren auf Gebiete anwenden will, für die 
nicht gedacht war (bewehrter Leichtbeton oder Vorspannung) 

Es sind nun in den letzten Jahrzehnten eine große Zahl ; 
Vorschlägen für neue Berechnungsverfahren gemacht word 
welche die in dem Verbundkörper Stahlbeton in der Nähe ı 
Bruchlast auftretenden Verhältnisse besser erfassen wollen. \ 
erst im Zusammenhang mit der Entwicklung der Vorspannung 
gab sich die zwingende Notwendigkeit zur Ausarbeitung ei 
neuen Berechnungsverfahrens, das gestattet, den Einfluß 
Vorspannung und der sehr verschiedenartigen Stahlsorten auf, 
zulässige Last zutreffend einzuschätzen. In dem’ Entwurf für. 
„Richtlinien für die Bemessung vorgespannter Bauteile“?) wure 
deshalb die Grundlagen für eine solche . 
gegeben. 

Die Berechnung kann graphisch?) oder rechnerisch durchge il 
werden. Im folgenden sollen die Grundlagen für die rechnerise 
Behandlung in einer Form dargestellt werden, die für Stahlbei 
mit und ohne Vorspannung anwendbar ist. 
6. Rechnungsgrundlagen. 

Der Untersuchung wurde die Annahme von Bernoulli zugrun 
gelegt, daß sich die Längenänderungen der einzelnen Fasern & 
Querschnittes wie ihre Abstände von der Nullinie verhalten. 
Mitwirkung des Betons auf Zug wird wie üblich ausgeschloss@, 
Außerdem ist zur Bestimmung des Spannungszustandes noch ei 
Annahme über den Zusammenhang zwischen Spannung und De 
nung in der Betondruckzone notwendig. K 

Vielfach wird der Vorschlag gemacht, diesem Zusammenhaa 
die Arbeitslinie (Spannungs-Dehnungslinie) des zentrisch gedrückt@i 
Prismas zugrunde zu legen. Es ist aber eine bekannte Tatsachk 
daß. das elastische Verhalten jeden Körpers nicht nur durch sei 
Festigkeitseigenschaften, sondern auch durch seine Gestalt un 
die Art der Beanspruchung beeinflußt wird. Deshalb entbehrt d 
Behauptung, daß das Spannungsdiagramm der Biegedruckzone af 
zu der Arbeitslinie des zentrisch gedrückten Prismas sein mi 
vorerst der sicheren Grundlage. 

Trotzdem kann man die an Prismen gewonnenen Arbeitsliniel, 
dazu benützen, gewisse Erkenntnisse über das Verhalten des Beton 
bei Belastung bis zum Bruch zu gewinnen. Abb.1 zeigt solch 
Arbeitslinien“ die im Institut des Verfassers an sehr verschiedene 
Betongüten gewonnen wet, die den Bereich von hochwertige 
Beton mit W, —=540 kg/cm? bis herab zu Porenbeton mit ze 
39 kg/cm®? umfassen. Diese Arbeitslinien wurden nur so weit 
obachtet, bis sich die Auflockerung des Gefüges durch ein@&' 
dentlichen Abfall der aufnehmbaren Last anzeigte. Auf eit 
weitere Beobachtung der unter absinkender Last noch weit 


°) B.u. St.45 (1950), Heft 4, S.80#. und Heft 5, S.108#. Auch als berichti ig 
Sonderdruck erschienen im Verlag Wilh. Ernst & Sohn. 


®) Mörsch, Die Ermittl des Bruchm t S 1. 
(oe ER ung omentes von Spannbetonbalken, B.u. s 


ch) wurde bewußt. ver- 

_ Versuchsdurchführung könnten auf diesem 

rl größere, Stauchungen gemessen werden, bevor der 
Rum ‘des Körpers ganz verloren geht und das ‚Prisma 


"beginnender FERN ‚des Gefüges ist aber «das Ein: 
‚des. 5 ‚endgültigen Bruches nur noch eine Zeitfrage, ‘da nur 
va Reibung eine gewisse Verzögerung hervorruft. Solche 
: können deshalb nicht als stabil bezeichnet werden und 
aus diesem Grund für die Beurteilung der EN 
enan,- ” 
tliche Mebeirelinien sind von ihrem Ursprung an | 
isch gekrümmt. ‚Die nach DIN 1045 für die Berech- 
ü nung der Formänderun- 
gen und der auftreten- 
den Spannungen an- 
zusetzenden E- Moduln 
können kaum als Mittel- 
werte der nach Abb.1 
eintretenden Verformun- 
gen angesehen werden. 
Auffallend ist auch, 
daß die Bruchstauchung 
für alle Betongüten 
nahezu konstant ist. 


Abb. 2a. 


075:%_025:% 


Abb. 2b. Vermut- 
liches Spannungsdia- 
gramm im stabilen 
plastischen Bereich. 


Arbeitslinie” verschiedener Betonarten bei 
er Druckbeanspruchung, gemessen an Prismen 
15/15 cm Querschnitt und 60 cm Länge. 
Beobachtung stimmt auch mit den Säulenversuchen von 
überein, die ebenfalls von der Festigkeit unabhängige 
tauchungswerte in der Größenordnung von 1,8% ergaben. 
reichbare Gesamtverformung wird vermutlich vorwiegend 
die Eigenschaften des Zementgerüstes bestimmt. 
e Feststellung muß zunächst auf zentrische Druckbean- 
ung beschränkt bleiben, bei der sämtliche Fasern des Quer- 
es unter der Bruchlast gleichzeitig versagen. In der Biege- 
one dagegen wird zuerst nur in der Randfaser die Trag- 
it erschöpft. Dabei tritt die schon beschriebene Auf- 
ıng des Gefüges ein, die eine weitere Spannungssteigerung 
er Faser nicht mehr zuläßt. Deshalb müssen die näher der 
e. liegenden Fasern den Querschnitt stützen. Bei fort- 
onder Verformung kann dabei kurz vor dem Bruch in der 
des Randes schon ein Spannungsabfall eintreten, so dab 
pannungsverteilung ähnlich Abb.2a eintritt. Eine so weit- 
e Völligkeit des Spannungsdiagramms gehört aber wahr- 
ich nicht mehr zu einem stabilen Zustand. Der Bemessung 
_ deshalb weniger volle Kurven zugrunde gelegt werden, 
Abb.2b einen Vorschlag zeigt. 
er Biegedruckzone tritt der bei zentrischer Belastung fest- 
e Bruchstauchungswert an einer näher der Nullinie ge- 
ı Faser ein, während die Randfaser größere Stauchungen 
. Die bei Biegeversuchen gemessene Bruchstauchung wird 
‚ größer als bei zentrischer Last. Der Verfasser hat eine 
Zahl solcher Messungen an Balken durchgeführt, die diese 
t bestätigen. 
onnten dabei aber in keinem Falle in einem stabilen Bereich 
große Bruchstauchungswerte bestimmt werden, wie man 
der Literatur vielfach findet. Im Institut von Prof. Graf 


t 77 des Deutschen Ausschusses für Stahlbeton, Berlin 1934, Wilh. Ernst & Sohn. 
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Vermutliches 
Spannungsdiagramm im 
Bruchzustand. 


7 


und zwar: 


bmax, 


Beer 


den gleicht Feststellungen getroffen. Die in Abb. 3 BT, 
dargestellten widersprechenden Angaben verschiedener Verfasse 
sind mit ziemlicher Sicherheit nur dem Umstand zuzuschreib 


daß je nach Versuchsanordnung, Versuchsgeschwindigkeit und 


Meßlänge sehr verschiedene 'Stauchungswerte gemessen werden 
können, die aber nicht immer zu stabilen Spannungszustän 
gehören. 
Eine genaue ARTEN über die Spanungeverteilungn in der Bie 
druckzone ist also derzeit nicht möglich. Diese Kenntnis Kr 
aber entbehrt werden. Im folgenden wird gezeigt, daß für die se 
Berechnung der Bruchsicherheit und der kritischen Last nur 


r 


drei Kennwerte der Biegedruckzone wirklich BeneSsE werden, 
Der Beiwert u, der bei der Berechnung des Inhaltes de Biege- 
druckzone die Völligkeit des Spannungsdiagramms und die 
Abhängigkeit von der Würfelfestigkeit berücksichtigt, wenn 
man die Druckkraft zuD=u:b:x:W, setzt.‘ 
Der Beiwert v für den Abstand der Druckresultierenden vom ö 
oberen Rand Z=h—v-x). 
Die maximale Bruchstauchung &ymax- ' 
"Diese Angaben können auf dem Versuchswege direkt bern 
werden. Solche Versuche werden derzeit auf Vorschlag des Ver- 
fassers im Auftrag des Deutschen Ausschusses für Stahlbeton 
durchgeführt. Solange die Ergebnisse dieser Versuche nicht vor- 
liegen, muß man sich darauf beschränken, diese Kennwerte in- 
direkt durch Auswertung der Versuche an stark bewehrten Biege- 
balken zu gewinnen. N Rahmen einer Dissertationsarbeit sind 
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Abb. 3. Die verschiedenen Ansichten über die maximale Bruchstauchung. 


sehr ausführliche Untersuchungen?) darüber vorgenommen worden. 
An dieser Stelle muß aber auf eine rechnerische Begründung der 
nachstehend vorgeschlagenen Werte verzichtet werden. 


Inhalt der Biegedruckzone: 

Die Frage, ob der Inhalt der Biegedruckzone von K; oder W 
abhängig ist, wurde viel diskutiert. Sie hat wesentlich an Bedeu- 
tung verloren, da neue Versuche ergeben haben, daß der Wert 
K5:W; für alle Betongüten ziemlich konstant ist. Wahrscheinlich 
ist er überhaupt nicht von der Betongüte, sondern nur vom Ver- 
hältnis zwischen Druck und Zugfestigkeit des Betons und von dem 
Schwindspannungszustand der Versuchskörper abhängig. Ausführ- 
liche Versuche über diese Frage sind derzeit im Gange. 

Da die Würfelfestigkeit einfacher festzustellen ist, wird man 
besser W; Grundlage für des Inhalts der 
Biegedruckzone wählen. Die Auswertung der Versuchsergebnisse 
läßt im übrigen vermuten, daß ein Mittelwert zwischen K, und W, _ 
am besten zutrifft. 

Bei der erwähnten Auswertung der Balkenversuche ergab sich, 
daß .ein Beiwert u = 0,80 zutreffende Werte liefert. Dieser Wert 
soll der Vorausberechnung der Bruchlast oder .der Auswertung 
von Bruchversuchen zugrunde gelegt werden. Da die beobachteten 
Bruchlasten unter Umständen ‘schon einem Bereich 
entsprechen, wird vorgeschlagen, die Bemessung mit einem etwas 
ermäßigten Wert u = 0,75 durchzuführen. 


als die Bestimmung 


instabilen 


N 
Schwerpunkt der Biegedruckzone. 

Die Auswertung der Versuche deutet daraufhin, daß der Bei- 
wert v für den Abstand der Druckresultierenden vom oberen Rand 
zwischen 0,40 und 0,42 liegt. Unter Berücksichtigung, des geringen 
Einflusses von v erscheint es angängig, mit dem abgerundeten Wert 
v —0,4 zu rechnen. 


5) Veröffentlichung nach Abschluß der Dissertation vorgesehen. 
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er Festlegung des Bruchstauchungswertes "wird man unter 
sichtigung der vorstehenden Darlegungen vorsichtigerweise 
zu große Werte wählen. Große Werte lassen die Nullinie 
sinken und erhöhen die Ausnützbarkeit der Druckzone. 2 
Wert &max = 2% in Vorschlag gebracht. 

Einschließlich der in Abschnitt 3 gemachten Angaben ergeben 
ich also folgende Werte: N v 

u — 0,8 für Auswertung von Bruchversuchen; 

u = 0,75 für die Bemessung; v = 0,4; 

2 9003 Eemax = 50/n; Eomin = 2, 

"handelt sich dabei aber, wie schon betont, nur um Vor- 
fe läge. Die eingeleiteten Versuche werden bald Unterlagen 
r eine genauere Festlegung liefern. Die nachstehend entwickelten 
‘ormeln gelten aber auch für den Fall, daß später eine Än- 
erung der Größe dieser Kennwerte für notwendig ‚gehalten wird. 


Berechnung der Bruchlast auf Biegung beanspruchter, einfach 
 bewehrter OU SE RUSLLEHUINE mit und ohne Vorspannung. 
Grundgleichungen. 

)ie Stauchung des Betons in der Randfaser der Druckzone wird 
; &b, die Dehnung des Stahles in der Faser des Stahlschwer- 
nktes mit &, bezeichnet. Bei der Stahldehnung ist zwischen 


ch die Vorspannung erzeugten Vordehnung &so zu unter- 
eiden. 

ist dann &s = Eeqg + Eevo (1) 
Der Index 0 soll dabei zum Ausdruck beige daß die Vor- 


ee ‚Bei Vorspannung gegen AR erhärteten Beton ist Evo 
w ein Rechnungswert, den man dadurch gewinnt, daß man sich eine 


rleichwertige Vorspannung im Spannbett erzeugt denkt. 


& 
— —h=E£:.h 2 
; ng + &eq 5 ( ) 

Dabei ist der Beiwert £: ; 

Se EIER A 
: en 15+ Eegl &b ( ) 
‘und der Hebelarm der inneren Kräfte: 

z=h—_vr=h(l— vi) (4) 


" Unter Verwendung der schon im Abschnitt 6 erwähnten Bei- 
werte wird der Inhalt der Biegedruckzone im Bruchzustand: 


D=u:b:x-W, = ub&h - W,. (5) 
Die Gleichgewichtsbedingung für Längskräfte lautet: 
ubxW, = Fe oe. (6) 
Das Gleichgewicht der Momente fordert: 
Ma = ubxW; (h— vx) = ubh?Wı& (1 — v£) (7) 


Zweckmäßig verwendet man in der Berechnung an Stelle des 
wirklichen Momentes M den dimensionslosen Wert des bezogenen 
Momentes: 


M; 
"Ö5.mW, 
Gleichung (7) schreibt sich dann: 
| M» h 2 
BET a en to), (8) 
Die erforderliche Bewehrung erhält:man mittels Gl. (6) zu: 
F, „u W, 
N RE or (9) 


Die Stahlspannung 9, entspricht der in Gl. (1) angegebenen 
Gesamtdehnung. Während die Vorspannung auf die Gleichungen 
(1—(7) keinen Einfluß hat, wirkt sie sich hier zum ersten Mal aus. 
7.2 Bestimmung des Bruchmomentes. 

In vielen Fällen, vor allem bei Auswertung von Bruchversuchen, 
wird das rechnerische Bruchmoment benötigt. 

. alle Querschnittsgrößen gegeben. 
h 7.21 Allgemeine Lösung für & 


In diesem Falle sind 


i: Man löst Gl. (9) nach 0, auf: 
Ali, uW;, 
A Oe — w & (10) 


Gleichzeitig ergibt Gl. (2) 


eg —e fe Ep. (11) 
° 


ist nun jene "Stahlspannung _ zu 


gemeinen nicht. als Funktion gegeben ist, muß die 


er unter der Belastung entstehenden Dehnung &g und der 


gleichzeitig erfüllt werden. Da die Spannungsdehn ngsl 


weises EU verschiedener Werte DT “ . 


re 
Bei Stahl mit ausgepr 
grenze kann man davon 


daß die ‚Spannungsdehr 


‚zwei Geraden nach Abb. si 

ist. Dann gilt für den Bereich 

halb der SEEEFERIENG DEN, 
.=% 

und es wid nach Gl. wos 


Abb. 4. 
Idealisierte Arbeitslinie des Stahles, 


0% 

Are 2 
Für den Bereich unterhalb der Streckgrenze ist dann unter 
wendung von nr (1) und an: 


= (eg + PR) E= = & + Em) E 3 


Nach Gleichsetzen von sn und (14) erhält man: h 
Wı —E 7 

a $= > E + 2 Es. A 

Beim Auflösen it & erhält man eine quadratische Gleic 
mit der reellen Wurzel 


GE, 


uE, : 4 u w| j 
€ = 2u W, Ei &) + (Eevo — &$) Fl: uE 


Zur Bestimmung von £ ist bei normalbewehrten Balken Gl, 
bei sehr stark bewehrten Balken Gl. (16) anzuwenden. Die b 
Bereiche scheiden sich an der Bewehrungsgrenze. Zu ihrer Be 
mung setzt man entsprechend Gl. (1) 

Ge ei: Oevo 


Eeg = Ee — Ev = E 


“ 4 
Bei der Grenzbewehrung erreicht 0, gerade den Wert 0, 
Verwendung von (3) erhält man dann: 
h 1 


Sc = — 


er 


O5 — Oevo 


& Ee 


und durch Einsetzen in (9): 
7 u'W; 
G = 


O5 — Ogvo 
Be k ‚£ &E. ) 
Wenn u = ug ist, gilt für & Gl. (13), sonst Gl. (16). 
723 Bestimmung des Bruchmomentes. 
Wenn £ bekannt ist, ergibt sich sofort das PENGHAEIUIE TEE nach G 
7.3 Bestimmung des zulässigen Momentes. 
Die zulässige Last erhält man auf dem Wege über die Be 
mung der kritischen Last. } 
In Abschnitt 3 sind die Voraussetzungen angegeben, durch w 
die kritische Last bestimmt wird. Es sind folgende Bereich 
unterscheiden: ; 


Bei sehr schwach bewehrten Balken ist die Mindestbewehri n 


einzulegen, 


gez W; 
vz 
50 0.B £ 

Bei schwach bewehrten Balken wird auf der Zugseite die 
kritischen Last entsprechende Dehnung &, — & max = 5 
erreicht. Ist das Biegungsmoment sehr klein, so liegt die Nul 
ganz nahe am oberen Rand, da & ebenfalls klein ist. Mit wachser 
Moment sinkt die Nullinie und die Stauchung am Druckrand wä 
langsam bis zum Maximalwert & max = 2°/yo an. An dieser 8 
ist. © 0,286, 

Bei weiterer Steigerung des Momentes kommt man in den Be 
der normal bewehrten Balken. Die notwendige Vergrößerung 
Druckzone wird durch ein weiteres Absinken der Nullinie er re 
Da aber die Stauchung am Druckrande nicht mehr weiter anwacl 
kann, muß nun die Dehnung am Zugrand verkleinert werden.# 
Wert & min = 20/gu darf aber nach den Ausführungen unter 3 r 
unterschritten werden. ; 

Während also bei den schwach bewehrten Balken & max kons 
ist und & von Null bis zum Maximalwert anwächst, wird bei 
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SE Mae KERPEN a r 
ng fürschwach bewehrte Balken. 


eim Bruch entstehenden Betonspannungen sind 
e Bruchfestigkeit. Die in Gl. (5) angegebene Formel 
immung der Druckkraft trifft deshalb nicht mehr zu. 
Maße, ; > G 
Spannungsdiagramm allmählich in ein dreieckiges Span- 
menihee NER BT ER 

chnung wird aber nur dann ‚einfach, wenn man von 
itlichen Spannungsdiagramm ausgeht. Aus diesem Grund 
ommen werden, daß der Inhalt der Biegedruckzone pro- 
der anteiligen Bruchstauchung ist. Berücksichtigt man 
g die nach Abschnitt 4 erforderliche Reduktion der 
estigkeit, so erhält man unter der kritischen Last ent- 


nd a. 
1 Ah 


„ interessiert nur, ob diese Annahme den richtigen Hebelarm 
‚;eren Kräfte liefert. An der oberen Grenze von £ trifft dies 
»en Fall zu. Abweichungen können erst bei wesentlich kleine- 
®erten auftreten und sind dann bedeutungslos. 

lem Momentengleichgewicht erhält man für die Druckkraft 


M» Ve M;zul Ve * Mzul* bh W; 
1 D= ee Te = (21) 
IGleichsetzung von GI. (20) und (21) bekommt man folgende 
TEEN ver MmlbhW; 
ENT Tobi ;. (22) 
seichung 3 erhält man E 
F & = ee B Esmax (23) 
ırch Einsetzen in GI. (22) 
ii WE Ener 
a gan (24) 


| ; 1— £ Epmax Yh 

‚ergibt sich eine Gleichung dritten Grades für S. 

aan die Bemessung mit Tafeln durchführt, bereitet die Lösung 

sichung keine Schwierigkeit. Ist £ gegeben, erhält man aus 
den Hebelarm der inneren Kräfte und aus Gl. (11) die 

ag &9, die die Grundlage für die Festlegung der Stahlspannung 


‚emessung normal bewehrter Balken. 

aormal bewehrten Balken wird auf der Druckseite immer die 

tauchung des Betons erreicht. Mit steigendem Moment sinkt 

srand die Dehnung langsam von E&smax bis &emin ab. Der 

‚min bestimmt das maximal aufnehmbare Moment. 

Gl. (8) erhält man: 
(25) 


1 
nel, ue(l— vb). 


uadratische Gleichung für 5 hat die reelle Wurzel 


il AV. 
a, (26) 
5 2v \ u = 
ı angegebenen Grenzen erhält man den Maximalwert für & aus 
1 
T 1 2 {min (27) 
Ebmax 


raktische Durchführung der Bemessung. 
Bemessung wird immer mit Hilfe von Tafeln durchgeführt. 

gibt die Ergebnisse der Bemessungsformeln wieder, die 
hend erläutert werden sollen. 
durch die Auflösung von Gl. (24) gewonnene &-Linie weist 
ergang vom schwach bewehrten zum normal bewehrten Be- 
nen Knick auf. Größere Werte als &= 0,5 sind nicht zulässig. 
C-Linie ergibt den Koeffizienten für den Hebelarm der 


2 * 
Kräfte aus der Beziehung $ = ee Im Bereich 


wach bewehrten Balken erkennt man deutlich am Unter- 
zwischen dem ausgezogenen und dem gestrichelten Ast der 
inwieweit durch die Vorschreibung von £emax der Hebel- 
r inneren Kräfte beschränkt wird. 

&gLinie ergibt sich aus Gl. (11). Die 0«g-Linie gilt nur im 


ich wird die Festigkeit der Druckzone nicht voll 


‚wie £ kleiner als der Grenzwert 0,286 wird, geht. 


‚agramms aus. Da aber eine Gefährdung der Druckzone nicht 


Abb. 6. Arbeitslinie für Neptundrah 


ö 


Abb. 5. Kurventafel zur Bemessung vo 
'gespannter und gewöhnlicher Stahlbet: 
bauteile, N, 


ae 
tl 
O2, Für be=a7 02 t/oms 
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U zuyelassener Bereich - Bemerkung zu Abb. 5: o,, in t/em#; 
2 N  Harkalt statt „für E, = 2,1 ' 102 t/om2* muß 
tereich der überbewehrfen heißen: „für E.— 21 + 108 t/emte. 
Balken ißen: „für E,= 2,1 10° t/em?*, m 


elastischen Stahlbereich. Sie ist unter der Annahme des für g 
walzte Stähle geltenden E-Moduls errechnet. Bei Stahlbeton o 
‚Vorspannung liegt 0.4 für die Betonstähle I bis IV immer oberhalb 
der Streckgrenze, d.h. mit anderen Worten, daß für die Bemessun 
im zugelassenen Bereich immer die Streckgrenze maßgebend ist. 
Anders liegen die Verhältnisse bei Vorspannung. Bei der Be- 
messung geht man so vor, daß man die dem bezogenen Momente 
entsprechende Dehnung &,, bestimmt. Wenn man die aus der Vor- 
spannung herrührende Dehnung :&.,. dazuzählt, erhält man die 
Gesamtdehnung. Die zugehörige Stahlspannung entnimmt man bei 
Stählen ohne ausgeprägte Streckgrenze der Arbeitslinie. Bei Stählen 
mit ausgeprägter Streckgrenze prüft man, ob die der Gesamt- 
dehnung entsprechende Stahlspannung noch unterhalb der Strek- 
grenze liegt. N 
Berechnungsbeispiel: ae, 
Gegeben: b= 40 cm, h = 100 cm, W, = 300 kg/cm?, M = 96 mt. 
Daraus: m = 0,08. Be“ 
Aus der Kurventafel: € = 0,897, z=h-& = 87 cm. Yu 
Bewehrung mit Stahl I ohne Vorspannung 0. = 05 — 2400 kg/em? 
M=«», 
ie — 80 cm? 
2.0, 
Gzul = 100/1400 
F, = 83 cm?, F,' = 10 cm? 
Bewehrung mit vorgespanntem Neptundraht (Arbeitslinie siehe h 
Abb. 6). e 
Spannbettspannung: 

aus der Arbeitslinie mit Oo: 


Das n-Verfahren liefert für 


Oo — 10,6 t/cm? 
Eee 05928 


für m = 0,08: &g — 0,43% aus der Kurventafel 
2 ==0,955 
aus der Arbeitslinie erhält man hierfür: o, = 16,1 t/cm? EN 
M.ve N 
Fa = 12 cmi. a 
2*0e 


8. Anwendung auf andere Querschnittsformen. HA 

Die im Vorstehenden entwickelten Formeln gelten für einfach 
bewehrte Rechteckquerschnitte. Es bereitet keine Schwierigkeit, für 
Plattenbalken oder andere regelmäßige Querschnittsformen, ähnlich 
wie es bei dem derzeit üblichen Bemessungsverfahren geschieht, 
für jeden Sonderfall besondere Formeln oder Tafeln auszu- 
arbeiten. In dem begrenzten Rahmen dieser Arbeit soll auf die 
Wiedergabe solcher Unterlagen verzichtet und nur ein allgemein 
beschreitbarer Näherungsweg beschrieben werden. 

Wenn man bei einem Plattenbalken den oberhalb der Nullinie 
liegenden Querschnitt der Druckzone in ein gleichwertiges Rechteck 
umwandelt und die Bemessung für dieses Rechteck durchführt, 
bleibt man auf der sicheren Seite, da der Hebelarm der inneren 
Kräfte und auch die Völligkeit der Druckzone zu klein eingeschätzt 
wurde. In vielen Fällen wird man diesen einfachen Weg beschreiten. 
Man schätzt die Lage der Nullinie, bestimmt die mittlere Breite 
des zugehörigen Ersatzrechteckes, errechnet das bezogene Moment 
und kann nun überprüfen, ob schon die erste Schätzung der Lage 
der Nullinie zutrifft. 5 

Etwas genauere Ergebnisse erhält man, wenn man den Schwer- 
punkt des Druckquerschnittes mit dem Schwerpunkt der Druckzone 


'zusammenfallen läßt. Dabei kann man so vorgehen, daß man zu- 
erst mit dem Ersatzrechteck rechnet und die errechnete Be- 
 wehrung im Verhältnis des vergrößerten Hebelarmes vermindert. 
Das für Plattenbalken angegebene Verfahren läßt sich auch für 
andere Querschnittsformen anwenden, sofern bei diesen ebenfalls 
er Schwerpunkt des Druckquerschnittes höher als beim Ersatz- 
echteck liegt. Bei komplizierten Formen und vor allem dann, wenn 
diese Voraussetzung nicht zutrifft, empfiehlt sich die Anwendung 
des von Mörsch angegebenen Verfahrens?). Dabei kann die Form 
des Spannungsdehnungsdiagramms entsprechend Abb. 2b gewählt 
werden, wobei man die maximale Druckspannung unter Berück- 
sichtigung der ermäßigten Würfelfestigkeit zu ?/s W» einsetzt. 


9. Zusammenfassung. 

"Bei der Entwicklung dieses Rechenverfahrens wurde von dem 
_ Grundsatz ausgegangen, bei der Wahl der Annahmen so weit wie 
möglich die Erkenntnisse der Festigkeitsforschung zu berücksich- 
‚tigen. Es ist erfreulich, daß es gelungen ist, die Bemessung vor- 
 gespannter und nichtvorgespannter Bauteile auf derselben Grund- 
lage aufzubauen. Das Verfahren wurde aber nur im Hinblick auf 
‚die Bemessung vorgespannter Konstruktionen entwickelt. 

Der Deutsche Ausschuß für Stahlbeton hat einen Arbeitskreis 
eingesetzt, der die Grundlagen der n-freien Bemessungsverfahren 
ER studieren soll. Vorerst werden zur weiteren Klärung noch eine 
Kr ' Reihe grundlegender Versuche durchgeführt. Die Anwendung dieses 
oder eines ähnlichen Rechenverfahrens auf gewöhnliche Stahlbeton- 
_  bauteile würde in erster Linie zu einer richtigeren Einschätzung 
der Festigkeit der Druckzonen führen. Dies ist z. B. bei Fertigbau- 
teilen von Bedeutung, da sich u. U. kleinere Einzelgewichte ergeben. 
Auch Druckbewehrungen, die erfahrungsgemäß in vielen Fällen 


\ 


 Belüfteter Beton. 
ER Es ist eine schon seit langem durch Versuche und Erfahrungen 
‚genügend belegte Tatsache, daß die Güteeigenschaften eines Be- 
tons unter sonst gleichen Bedingungen um so mehr absinken, je mehr 
Wasser der Mischung beigegeben wird. Und wir kennen auch alle 
die zum Teil gut bewährten Zusatzmittel, die geeignet sind, den 
$ Wasserbedarf zu verringern, ohne die Festigkeit ungünstig zu be- 
einflussent). Aber die Berichte derjenigen Fachgenossen, die in den 
letzten Jahren ins Ausland reisen konnten, lauten übereinstimmend 
dahin, daß man überall damit beschäftigt ist, die Betoneigen- 
schaften immer noch gründlicher zu erforschen und weiterhin zu 
verbessern. Insbesondere wird von den neueren Zusatzmitteln ver- 
langt, daß sie neben geringerem Wasserbedarf auch Wasserdichtheit, 
 Frostbeständigkeit, Tausicherheit und eine bessere Verarbeitbarkeit 
der Mischung gewährleisten. 
_ Aus den Vereinigten Staaten sind nun seit einiger Zeit Verfahren 
j bekannt geworden, deren Eigenart darin besteht, dem Beton einen 
Zusatz von 3 bis 5% Luft beizugeben, durch welche Maßnahme 
angeblich nicht nur die eben erwähnten Forderungen erfüllt würden, 
sondern dem Beton auch eine größere Widerstandsfähigkeit gegen 
chemische Einflüsse verliehen werde. Es handelt sich dabei haupt- 
sächlich um die beiden sog. „‚Lufteinschlußmittel‘“ Vinsol Resin 
und Darex AEA. Da wir aber zur Genüge wissen, daß amerika- 
nische Erfahrungen nicht ohne weiteres auf europäische und nament- 
lich auf deutsche Verhältnisse übertragen werden können, so war 
es sehr interessant, aus einem Vortrag von Prof. Dr.-Ing. Klein- 
logel (47. Hauptvers. des DBV.) zu entnehmen, daß z.B. in der 
doch gewiß auch sehr vorsichtigen Schweiz schon seit über 2 Jahren 
das Zusatzmittel Darex AEA in Gebrauch ist und was damit für 
Erfahrungen gemacht worden sind?). Um sicher zu gehen, sind im 
Stuttgarter Institut für Bauforschung (Prof. Graf) eine Reihe von 
einschlägigen Versuchen mit Darex durchgeführt worden, und zwar 
mit 7 verschiedenen Zementen, verschiedenen Kornzusammen- 
setzungen und mit zweierlei Mischzeiten, wobei die Ergebnisse 
durchaus den Erwartungen entsprochen haben?). In der schweize- 
rischen Praxis zeigte es sich auf den Baustellen sofort, daß es sich 
hier um einen ganz anderen Beton handelt, der bei verringertem 
Wasserzusatz viel schmiegsamer und besser verarbeitbar ist, was 
sich namentlich auch beim Pumpbeton zeigte. So konnten beim 
Bau einer großen Tabakfabrik in Genf 18000 m? Beton bis auf 
Entfernungen von 150 m anstandslos gepumpt werden, während 
vorher dies bei einer Zementdosis 200 nicht möglich war. Die bisher 
größte Anwendung von Darex AEA in der Schweiz erfolgt z. Z. 


De En 


!) Z. B. Trepini, Lugaflux, Tricosal, Plastiment, Sika, Murasit, Betonplast u. a. m, 

’) In der Schweiz sind außerdem auch die eidgenössischen Erzeugnisse Plastocrete, 
Fro-Be und Frioplast in Anwendung, die ähnliche Wirkung haben sollen. 

®) Ein ausführlicher Bericht über diese Versuche darf vorbehalten bleiben, 
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mehr schaden als nützen, können vermieden werden. Dar 
aus ergibt sich eine Vereinfachung der Bemessung, da mi 
einzigen Kurvenblatt oder einer gleichwertigen Tafel 
Biegebeanspruchung im Stahlbetonbau vorkommenden Verh 
berücksichtigt werden können. Die Bemessung wird nur au 
Frage beschränkt, ob das höchstzulässige bezogene Moment. 
überschritten wird und welcher Hebelarm der inneren Kräfte 
zusetzen ist. / 2 
Natürlich wäre es auch möglich, bei dem derzeitigen Berechni 
verfahren eine höhere Ausnützung der Druckfestigkeit durd 
höhung der zulässigen Spannungen zu erzielen. Damit würde 
aber den nicht begründeten Eindruck erwecken, daß die erfo 
liche Sicherheit nicht mehr vorhanden ist. Auf dem Gebiet 
Vorspannung ist dieser Gedanke aber nicht anwendbar. Es 
bei dieser Gelegenheit auch erwähnt werden, daß die derzeit ül 
Anwendung verschiedener Bemessungstafeln für verschiedene $ 
sorten in Wirklichkeit nicht begründet ist. In dem zugel ‘ 
Bereich ist beim Bruch immer eine Zugdehnung vorhanden, 
oberhalb der Streckgrenze der üblichen Baustähle liegt. Die 
linienlage wird unter diesen Umständen durch die Höhe der St 
grenze überhaupt nicht beeinflußt. Be 
In letzter Zeit gewinnt die Verwendung von bewehrtem | 
splittbeton und Porenbeton an Interesse. Für diese Baus 
müßte ein wesentlich höherer Wert für n eingesetzt werden. 
vorgetragene Bemessungsverfahren vermeidet diese Schwierig 
wenn nachgewiesen werden kann, daß entsprechend Abb. 1: 
dieser Leichtbeton ähnlich hohe Druckstauchungswerte wie Sch 
beton aufweist. = 
Alle diese Fragen bedürfen aber noch einer gründlichen Ü) 
legung, der sich der vorerwähnte Arbeitskreis unterziehen will. 


bei der Schwergewichtsmauer von Rätherichsboden, wo im gaz 
rd. 200000 m? Beton verarbeitet werden. Die Betonfabrik A 
in Zürich beliefert bereits sämtliche Interessenten mit Dar 
belüftetem Beton. Auf den Baustellen ist im allgemeinen ı 
der leichteren Verarbeitbarkeit auch eine deutliche Zunahme 
Arbeitstempos festgestellt worden und in Verbindung damit 
zielten die Unternehmer erfreuliche Ersparnisse. Zur Kont 
des Luftgehalts dient der „Acme-Air-Meter“, mit Hilfe desse 
wenigen Minuten der Luftgehalt des frischen Betons ermi! 
werden kann. Jedenfalls hat die Anwendung des Darex A 
der Schweiz schon erhebliche Fortschritte gemacht. Und wen 
diesem Zusammenhang noch mitgeteilt werden darf, daß sogar 
Schweizer Bundesbahnen seit über einem Jahr für alle ihre Brü 
bauten, die über die Bahn führen, sowie für alle Mastfundamk 
der Linie Zürich-Chur Darex verarbeiten lassen und daß in 
Schweiz einschließlich der Staumauer Rätherichsboden bis j 
rd. 480 000 m? mit Darex-belüftetem Beton ausgeführt wurden 
dürften auf Grund dieser günstigen Erfahrungen auch für deu 
Verhältnisse genügend Belege für die Vertrauenswürdigkeit € 
neuen Zusatzmittel gegenüber gegeben sein. 


Richtlinien für die Bemessung vorgespannter Stahlbetonbaut 

Die Einspruchsfrist gegen den in Heft 4 veröffentlichten Ent 
von „Richtlinien für die Bemessung vorgespannter Stahlbetonk 
teile wird mit Rücksicht auf die Bedeutung des Stoffes bis 
1. Januar 1951 verlängert. Deutscher Ausschuß für Stahlbetor 
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